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La vitesse de propagation des ondes de cisaillement, Vs, est une propriete caracteristique du sol 
dans le domaine elastique. Elle est directement reliee au module de cisaillement maximal en ne 
faisant intervenir uniquement que sa masse volumique. Vs est mesuree atres petites deformations 
et en consequence, il s'agit d'un parametre qui permet de caracteriser le sol d'un point de vue 
mecanique, sans affecter ses proprietes. L'interet de l'utilisation de Vs comme parametre de 
caracterisation geotechnique devient de plus en plus important, surtout avec le developpement 
des methodes de mesures in situ de ce parametre, notamment celles utilisant les ondes de surface, 
qui s'effectuent sans intrusion. Or, pour tirer pleinement avantage des mesures de Vs in situ, il 
est essentiel de caracteriser en laboratoire les sols en termes de Vs en fonction des proprietes 
geotechniques plus usuelles comme par exemple l'indice des vides, la resistance au cisaillement, 
la contrainte de preconsolidation, etc. Les principales methodes de mesures de Vs en laboratoire 
sont revues. La popularite des bilames piezoelectriques s'explique par la simplicity apparente 
du concept et de rappareillage, et par la possibilite d'utiliser ces dispositifs dans la plupart des 
essais usuels. Les limitations associees a l'utilisation de ces dispositifs sont par ailleurs abordees, 
tant du point de vue des equipements que de l'interpretation des mesures qui se traduisent par des 
imprecisions importantes, inacceptables dans une perspective de caracterisation. II est done 
apparu pertinent de proposer une configuration originale d'elements piezoelectriques et necessaire 
d'etablir une nouvelle methode d'interpretation. Des modelisations numeriques de meme que neuf 
essais de consolidation dans une cellule oedometrique specialement equipee d'anneaux 
piezoelectriques ont permis de developper le concept et de tester differentes methodes 
d'interpretation. La methode d'interpretation proposee reconnait l'existence d'un dephasage qui 
doit etre pris en compte. La performance du nouveau systeme est demontree a l'aide de 
modelisations numeriques et de deux essais additionnels en laboratoire impliquant plusieurs 
sequences de chargement/dechargement sur deux echantillons argileux differents. Le systeme 
propose permet de mesurer Vs avec plus de precision et de fiabilite sur un echantillon tres court, 
soit environ 1,5 cm de hauteur, comme ceux normalement utilises dans un essai de consolidation 
sur l'argile. Des mesures de Vs pourront etre examinees notamment en fonction de l'etat de 
densite du sol, dans une perspective de valorisation de ce parametre pour fins de caracterisation. 
Mots des : Vitesse des ondes de cisaillement, Vs, anneau piezoelectrique, dephasage, argile. 
REMERCIEMENTS 
C'est avec emotion que j 'ai l'honneur de remercier ici ces personnes qui m'ont particulierement 
aide a mener a bien mon projet de doctorat. 
En premier lieu, ce fut un grand privilege de travailler sous la direction du professeur emerite 
Guy Lefebvre. Sa vaste experience et son approche unique des problemes geotechniques ont ete 
salutaires, toujours motivantes et demeureront pour moi d'une grande inspiration. Je lui suis 
reconnaissant d'avoir assure le financement necessaire au projet et de m'avoir fourni une 
assistance fmanciere. Encore une fois, merci Monsieur Lefebvre ! 
L'apport du professeur Mourad Karray, co-directeur de cette these a ete considerable. En plus 
de sa passion pour la recherche en geotechnique, j 'ai grandement beneficie de ses connaissances 
poussees en dynamique des sols, en traitement de signal et en programmation. 
Ce fut un reel plaisir de cheminer dans ce projet avec mes deux directeurs. 
Je tiens aussi a remercier les autres membre du jury, Monsieur Didier Perret, de la Commission 
geologique du Canada, le professeur Patrice Rivard, de l'Universite de Sherbrooke et le 
professeur Jose Roesset, de l'Universite du Texas A&M pour les commentaires pertinents qui 
m'ont permis d'ameliorer la these. Je suis honore de leur implication dans mon travail. 
Je remercie les techniciens du laboratoire de geotechnique, Jean-Guy Lemelin, pour l'aide a la 
fabrication des elements du montage et Eric Drouin, pour l'aide a la realisation des essais 
geotechniques. Merci aussi a Nicole Laverdiere, pour l'aide au niveau du secretariat et Pamitie. 
Merci a mes collegues de travail, Peter Billberg, Yannick Boivin, Pierre Boulanger et Deyab 
Gamal El Dean qui ont contribue a rendre mon sejour a Sherbrooke des plus agreables. 
Finalement, je remercie pour leur support, et pour tout, mes trois amours, 
Josee, 
et nos enfants, Jasmin et Coralline. 
11 
TABLE DES MATIERES 
1 INTRODUCTION 1 
2 ETAT DES CONNAISSANCES 7 
2.1 Utilisation de la vitesse des ondes de cisaillement pour la caracterisation des 
sols 7 
2.2 Le domaine des tres petites deformations 9 
2.3 Autres utilisations de la vitesse de propagation des ondes 14 
2.3.1 Liquefaction 14 
2.3.2 Conception parasismique des batiments 16 
2.4 Propagation des ondes dans le sol 18 
2.4.1 Generalites 18 
2.4.2 Ondes de cisaillement et ondes de compression 19 
2.4.3 Vitesse de groupe, vitesse de phase et dispersion 21 
2.5 Methodes dynamiques de determination de Vs in situ 22 
2.5.1 Essai crosshole 23 
2.5.2 Essais downhole et uphole 24 
2.5.3 Cone sismique 25 
2.5.4 Essai suspension logging 26 
2.5.5 Essais utilisant les ondes de surface 26 
2.6 Methodes de determination de Vs en laboratoire 28 
2.6.1 Colonne de resonance 28 
2.6.2 Bilames piezoelectriques 29 
Principe .29 




Protection des bilames 35 
Variantes dans l'installation des bilames 36 
2.6.3 Plaques de cisaillement 37 
2.6.4 Essais triaxiaux avec mesures des tres petites deformations 39 
2.6.5 Autres methodes 41 
2.7 Vs et les proprietes des argiles 41 
2.7.1 Parametres d'influence 41 
2.7.2 Contrainte effective 43 
2.7.3 Degradation du module avec la deformation 46 
Procedure analytique 47 
Relations G/Gmax et courbes de degradation du module de rigidite 48 
2.7.4 Anisotropic 53 
2.7.5 Saturation 58 
2.8 Relations generates pour la prediction de Vs et de Gmax 62 
HI 
2.9 Relations entre Vs ou Gmax et des parametres de resistance 66 
2.9.1 Resistance au cisaillement non-draine, Cu 66 
Developpement d'equations 67 
Conclusion 76 
2.9.2 Resistance en pointe, qc de l'essai au piezocone 77 
PARTICULARITY CONCERNANT LA MESURE DE Vs AU MO YEN 
D'ELEMENTS PIEZOELECTRIQUES 78 
3.1 Distance effective 78 
3.2 Temps de propagation et dispersion 79 
3.2.1 Methodes rapportees devaluation du temps de propagation 79 
3.2.2 Effet de champ proche 85 
3.2.3 Dispersion de Biot 87 
3.2.4 Dephasage des sous-systemes 89 
3.2.5 Modelisations numeriques de cas impliquant des bilames 
piezoelectriques 91 
3.3 Complexity de remission 107 
3.4 Complexity de la reception par les reflexions 112 
3.5 Excitation 114 
3.5.1 Forme de l'onde emise , 114 
3.5.2 Frequence de remission par rapport a la resonance 115 
3.6 Conclusion 115 
DEVELOPPEMENT DU MONTAGE ET DESCRIPTION DES EQUIPEMENTS 
116 
4.1 Justification 116 
4.2 Description generale 118 
4.3 Anneaux piezoelectriques 119 
4.4 Cellule d'essai 124 
4.5 Appareillage electrique 125 
4.6 Examen de 1'effet de la largeur par modelisation numerique 126 
4.7 Examen de l'effet de l'onde de compression emise par l'anneau piezoelectrique 
132 
DEVELOPPEMENT DE LA METHODE D'INTERPRETATION 138 
5.1 Motivation 138 
5.2 Principe 139 
5.3 Examen du principe avec des simulations numeriques 150 
PROGRAMME EXPERIMENTAL 155 
6.1 Les sols utilises 156 









6.2 Developpement du montage et des procedures 163 
6.2.1 EssaiVsOl 163 
Montage 163 
Deroulement de l'essai 163 
Observations 163 
6.2.2 Essais Vs02 et Vs03 167 
Montage 168 
Deroulement des essais 169 
Observations 170 
6.2.3 Essais Vs04 et Vs05 172 
6.2.4 Essais Vs06aVs09 172 
Montage 172 
Deroulement des essais 175 
Validite des essais de consolidation 177 
Observations sur les signaux 178 
Methodes d'interpretation envisagees 183 
6.3 Demonstration de la performance du systeme 187 
6.3.1 Mesures de Vs sur l'argile de St-Hilaire - Essai VslO 187 
Montage 187 
Deroulement de l'essai . . 189 
Resultats . . 191 
Utilisation de la methode d'interpretation proposee 212 
6.3.2 Mesures de Vs sur le silt argileux de Eastmain - Essai Vsl 1 . . . . . 223 
Montage 223 
Deroulement de l'essai 223 
Resultats 225 
7 DISCUSSION SUR LES RESULTATS EXPERIMENTAUX . . . . 242 
7.1 Evolution des parametres D et fO durant l'essai de consolidation 242 
7.2 Mesures de Vs en laboratoire et in situ 249 
7.2.1 Site de St-Hilaire 250 
7.2.2 Site de Eastmain 251 
7.3 Mesures de Vs et la resistance au cisaillement 254 
7.4 Mesures de Vs et equations generates 256 
8 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 264 
ANNEXE 1 Fichiers d'entrees pour les modelisations numeriques 272 
ANNEXE 2 Elements piezoelectriques 293 
ANNEXE 3 Donnees geotechniques du site d'Eastmain 297 
ANNEXE 4 Donnees geotechniques du site de St-Hilaire 305 
LISTEDES REFERENCES 311 
V 
LISTE DES FIGURES 
Figure 2.1 Representation schematique du chargement elastique d'un squelette argileux a 
tres petite deformation : 10 
Figure 2.2 Effet de la plasticite sur la valeur seuil de la deformation en cisaillement . . 13 
Figure 2.3 Potentiel de liquefaction selon Vsl pour un grand nombre de sites 16 
Figure 2.4 Deformation schematique d'un solide lors du passage d'une onde a) de 
compression, b) de cisaillement, c) de Rayleigh et d) de Love 18 
Figure 2.5 Vitesse de l'onde de compression et resistance au cisaillement non draine en 
fonction de la profondeur (donnees du forage 576A, Schultheiss, 1985) . . . 19 
Figure 2.6 Vitesse de propagation des ondes de compression (P), des ondes de 
cisaillement (S) et des ondes de Rayleign (R) en fonction du coefficient de 
Poisson dans un milieu elastique semi-infini 21 
Figure 2.7 Essai sismique crosshole : a) mesure directe utilisant 2 forages et b) mesure par 
intervalle utilisant une configuration a 3 forages 23 
Figure 2.8 Essai sismique: a) uphole et b) downhole 25 
Figure 2.9 Amenagement d'un bilame piezoelectrique dans la base d'un montage d'essai 
geotechnique 30 
Figure 2.10 Montage general impliquant des bilames piezoelectriques 33 
Figure 2.11 Branchement d'un bilame piezoeletrique emetteur en parallele 34 
Figure 2.12 Branchement d'un bilame piezoeletrique recepteur en serie 35 
Figure 2.13 Bilames piezoelectriques installes sur la surface verticale d'un echantillon 
triaxial a) onde horizontale induite par deformation horizontale b) onde 
horizontale induite par mouvement vertical et c) onde de compression induite 
par mouvement radial 37 
Figure 2.14 Plaque piezoelectrique polarisee de facon a induire a) une onde de compression 
et b) une onde de cisaillement , 38 
Figure 2.15 Plaques piezoelectriques installees pour imposer une torsion a) vue en plan et 
b) en elevation de la tete de l'appareil triaxial 39 
Figure 2.16 Influence du confinement sur Vs - mesures a la colonne de resonance sur un 
sable d'Ottawa, chargement isotrope 45 
Figure 2.17 Coefficients a et P pour differents materiaux granulaires 46 
Figure 2.18 Representation developpee par Kondner a) courbe contrainte deformation 
hyperbolique et b) courbe contrainte deformation hyperbolique transformee 48 
Figure 2.19 a) Representation hyperbolique de la relation contrainte - deformation en 
cisaillement et b) cercles de Mohr et contrainte de cisaillement maximale pour 
une argile 49 
Figure 2.20 Courbes de degradation du module de cisaillement selon la plasticite pour des 
degres de surconsolidation compris entre 1 et 15 50 
Figure 2.21 Courbes de degradation du module de cisaillement selon la plasticite pour des 
argiles de plasticite faible a moyenne 53 
Figure 2.22 Influence de 1'anisotropie inherente sur le module de cisaillement maximal 56 
Figure 2.23 Influence de 1'anisotropie inherente et de la pression de preconsolidation sur Vs 
dans un essai de consolidation 57 
Figure 2.24 Evolution de Vs en fonction de la saturation et phenomenes en cause lors de la 
vi 
variation du degre de saturation 59 
Figure 2.25 Importance de la succion pour differents sols lors d'une diminution de la 
saturation 60 
Figure 2.26 Evolution de Vs en fonction de la saturation pour quatre milieux granulaires 
(contrainte verticale appliquee av = 1,5 kPa) 61 
Figure 2.27 Parametres A, n et m (sans unites) en fonction de l'indice de plasticite pour 
l'equation 2.32 64 
Figure 2.28 Evolution de Gmax en fonction de l'indice des vides selon l'equation 2.33, les 
resultats d'essais de la meme etude et l'equation d'autres auteurs 65 
Figure 2.29 Modules de cisaillement pour des argiles saturees in situ ou reconstitutes, et 
corriges pour le remaniement dans les autres cas 67 
Figure 2.30 Effet du degre de surconsolidation, OCR, sur le module de cisaillement 
normalise par rapport a la resistance au cisaillement non draine, cas d'une 
argile CH 68 
Figure 2.31 Effet du degre de surconsolidation, OCR, sur le module de cisaillement 
normalise par rapport a la resistance au cisaillement non draine, cas d'une 
argile CL 69 
Figure 3.1 Dispersion de la vitesse selon le modele de Biot pour un sable propre 88 
Figure 3.2 Dispersion de la vitesse selon les modeles de Biot, de la reponse d'un sous-
systeme dynamique (FHO) et de leur combinaison selon que la resonance du 
systeme de Biot est a) inferieure et b) superieure 89 
Figure 3.3 Propagation du signal A dans le systeme S compose de deux oscillateurs (les 
bilames) et d'un milieu de Biot (le sol) 90 
Figure 3.4 Systeme amorti masse-ressort a) phase et reponse en vitesse et b) amplitude en 
fonction de la frequence (freq. de resonance = 3,5 kHz) 90 
Figure 3.5 Maillage de 72 mm de hauteur par 36 mm de largeur avec des bilames de 4 
mm de longueur, elements carres de 0,5 mm de cote 92 
Figure 3.6 Signaux temporels, modelisation B72Ar4, Vs = 80 m/s, bilames de 4 mm de 
longueur, maillage de 72 x 36 mm 94 
Figure 3.7 Signaux temporels, modelisation B72Ar6, Vs = 160 m/s, bilames de 4 mm de 
longueur, maillage de 72 x 36 mm 95 
Figure 3.8 Signaux temporels, modelisation B72Ar5, Vs = 320 m/s, bilames de 4 mm de 
longueur, maillage de 72 x 36 mm 96 
Figure 3.9 Dispersion de la vitesse de phase et reponse en frequence de remission et de la 
reception, modelisation B72Ar4, Vs = 80 m/s, bilames de 4 mm de longueur, 
maillage de 72x36 mm 100 
Figure 3.10 Dispersion de la vitesse de phase et reponse en frequence de remission et de la 
reception, modelisation B72Ar6, Vs =160 m/s, bilames de 4 mm de longueur, 
maillage de 72x36 mm 101 
Figure 3.11 Dispersion de la vitesse de phase et reponse en frequence de remission et de la 
reception, modelisation B72Ar5, Vs = 320 m/s, bilames de 4 mm de longueur, 
maillage de 72x36 mm 102 
Figure 3.12 Signaux temporels, modelisation de la figure 8 [ARULNATHAN et coll., 
1998], Vs = 80 m/s, bilames de 4 mm de longueur, maillage de 72 x 36 mm 
105 
Figure 3.13 Dispersion de la vitesse de phase et reponse en frequence de remission et de la 
Vll 
reception, moderation de la figure 8 [ARULNATHAN et coll., 1998], Vs = 80 
m/s, bilames de 4 mm de longueur, maillage de 72x36 mm 106 
Figure 3.14 Orientation des ondes emises par un bilame piezoelectrique 107 
Figure 3.15 Onde emise, deplacement horizontal a remission, deformation du maillage 
pres de l'emetteur (distorsion exageree de 500 000) et contours des vitesses 
pour 5 instants suivant remission d'un sinus a 20 kHz, modelisation B72Ar6, 
Vs=160 m/s, tsi=temps de parcours theorique=0,4 ms pour une longueur L„=64 
mm 108 
Figure 3.16 Onde emise, deplacement horizontal a remission, deformation du maillage 
pres de l'emetteur (distorsion exageree de 500 000) et contours des vitesses 
pour 5 instants suivant 1'emission d'un sinus a 10 kHz, modelisation B72Ar6, 
Vs=160 m/s, tsl=temps de parcours theorique=0,4 ms pour une longueur Ltt=64 
mm 110 
Figure 3.17 Illustration schematique de la propagation des ondes avec reflexions sur les 
extremites rigides 113 
Figure 3.18 Influence de la forme de l'onde sur la plage de sa reponse en frequence a) onde 
carree, b) sinusoidale a un cycle et c) sinusoidale continue 114 
Figure 4.1 Arrangement general du montage 118 
Figure 4.2 Arrangement de l'anneau piezoelectrique et du bronze poreux central . . . . 119 
Figure 4.3 Cellule concue pour l'insertion des anneaux piezoelectriques (dim. en mm) 
124 
Figure 4.4 Influence de la largeur du modele (longueur =16 mm, Vs = 100 m/s) . . . . 127 
Figure 4.5 Influence de la largeur du modele (longueur = 50 mm, Vs = 100 m/s) . . . . 129 
Figure 4.6 Influence de Vs pour un rapport longueur/largeur = 0,27 (hauteur =16 mm) 
131 
Figure 4.7 Effet de la frequence d'emission sur l'onde de compression 133 
Figure 4.8 Reception selon les enregistrements du deplacement en x et en y - A16sa2D-F 
134 
Figure 4.9 Reception selon enregistrements du deplacement en x et en y - A16sa2D-F 
entre 0,1 et 0,2 ms 135 
Figure 4.10 Reception selon les enregistrements du deplacement en x et en y - Al6sa2D-D 
136 
Figure 4.11 Influence de l'application d'une force en y sur la generation de l'onde de 
compression (emission d'un demi sinus de frequence 12,5 kHz) 137 
Figure 5.1 Illustration de la premiere etape d'ajustement du dephasage 142 
Figure 5.2 Etape intermediate d'ajustement du dephasage 144 
Figure 5.3 Illustration de la derniere etape d'ajustement du dephasage 145 
Figure 5.4 Schema simplifie du systeme d'emission et de reception comme sous-systemes . 
dynamiques 146 
Figure 5.5 Reponses d'un systeme amorti avec un seul degre de liberte 147 
Figure 5.6 Reponse du sous systeme d'un transducteur emetteur et de l'interface 
. echantillon-transducteur selon une modelisation numerique 148 
Figure 5.7 Dephasage, Aq>c(f) des capteurs de l'essai VslO lorsque places Pun contre 
l'autre 149 
Figure 5.8 a) Signaux temporels par modelisation numerique, b) corrections de la phase, 
c) dispersion des vitesses et spectres d'emission et de reception 151 
Vlll 
Figure 5.9 Corrections de la phase avec ajustement de 27i, cas de la figure 8a) de 
Arulnathan et coll. [1998] 153 
Figure 6.1 Essai VsOl, argile de Eastmain - Signaux temporels des 5 premiers 
enregistrements 164 
Figure 6.2 Essai VsOl, argile de Eastmain - Dispersion de la vitesse de phase et reponse 
en frequence de remission et de la dispersion pour les 5 premiers 
enregistrements 166 
Figure 6.3 Photographie de la cellule de l'essai Vs02 169 
Figure 6.4 Cellule des essais Vs06 et Vs08 173 
Figure 6.5 Section de la tete et de la base de la cellule oedometrique pour les essais Vs07 
et Vs09 incluant les disques de bronze poreux externes . . 174 
Figure 6.6 Preparation de l'assise pour l'essai Vs09 175 
Figure 6.7 Courbes de consolidation des essais Vs06 a Vs09, argile de St-Hilaire . . . 176 
Figure 6.8 Essai Vs06, signaux temporels a a'v - 107 kPa 178 
Figure 6.9 Effet de remission sur l'amplitude de la compression, essai Vs08, signaux 
temporels a o\ =305 kPa 180 
Figure 6.10 Effet de remission sur la reponse en frequence, essai Vs08, o'v =305 kPa 
182 
Figure 6.11 Illustration de 1'interpretation selon la vitesse de groupe et la vitesse de phase 
au moyen de 3 cas de l'essai Vs07 185 
Figure 6.12 Emetteur des essais VslO et Vsl 1 188 
Figure 6.13 Courbes de consolidation des essais Vs07, Vs09 et VslO 189 
Figure 6.14 Essai VslO, ler cycle de chargement, contraintes verticales 1,9 et 3,8 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 192 
Figure 6.15 Essai VslO, ler cycle de chargement, contraintes verticales 7,6 et 15,3 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 193 
Figure 6.16 Essai VslO, ler cycle de chargement, contraintes verticales 30,6 et 45,9 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 194 
Figure 6.17 Essai VslO, ler cycle de chargement, contraintes verticales 61 et 76 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 195 
Figure 6.18 Essai VslO, ler cycle de chargement, contraintes verticales 92 et 99 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 196 
Figure 6.19 Essai VslO, ler cycle de chargement, contraintes verticales 107 et 122 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 197 
Figure 6.20 Essai VslO, ler cycle de dechargement, contraintes verticales 61 et 30,6 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 198 
Figure 6.21 Essai VslO, ler cycle de dechargement et 2e cycle de chargement, contraintes 
verticales 15,3 et 30,6 kPa, a) signaux temporels, b) corrections de la phase, c) 
dispersion des vitesses et spectres d'emission et de reception 199 
IX 
Figure 6.22 Essai VslO, 2e cycle de chargement, contraintes verticales 61 et 92 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 200 
Figure 6.23 Essai VslO, 2e cycle de chargement, contraintes verticales 122 et 153 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception s 201 
Figure 6.24 Essai VslO, 2e cycle de chargement, contraintes verticales 229 et 306 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 202 
Figure 6.25 Essai VslO, 2e cycle de chargement, contraintes verticales 459 et 688 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 203 
Figure 6.26 Essai VslO, 2e cycle de chargement et 2e cycle de dechargement, contraintes 
verticales 917 et 153 kPa, a) signaux temporels, b) corrections de la phase, c) 
dispersion des vitesses et spectres d'emission et de reception 204 
Figure 6.27 Essai VslO, 2e cycle de dechargement, contraintes verticales 73 et 30,6 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 205 
Figure 6.28 Essai VslO, 3e cycle de chargement, contraintes verticales 73 et 107 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 206 
Figure 6.29 Essai VslO, 3e cycle de chargement, contraintes verticales 183 et 336 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 207 
Figure 6.30 Essai VslO, 3e cycle de chargement, contraintes verticales 688 et 917 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 208 
Figure 6.31 Essai VslO, 3e cycle de dechargement, contraintes verticales 153 et 73 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 209 
Figure 6.32 Essai VslO, 3e cycle de dechargement, contraintes verticales 15,3 et 1,9 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 210 
Figure 6.33 Essai VslO, contrainte verticale et Vs en fonction de l'indice des vides . . . 211 
Figure 6.34 Essai VslO, indice des vides et Vs en fonction de la contrainte verticale . . 211 
Figure 6.35 Essai VslO, delai pour obtenir la correspondance des signaux de reception 
entre deux contraintes verticales consecutives, ler cycle de chargement . . . 215 
Figure 6.36 Essai VslO, delai pour obtenir la correspondance des signaux de reception 
entre deux contraintes verticales consecutives, a)-c) ler cycle de chargement d)-
f) ler cycle de dechargement, g)-h) 2e cycle de chargement 216 
Figure 6.37 Essai VslO, delai pour obtenir la correspondance des signaux de reception 
entre deux contraintes verticales consecutives, 2e cycle de chargement . . . 217 
Figure 6.38 Essai VslO, delai pour obtenir la correspondance des signaux de reception 
entre deux contraintes verticales consecutives, a) 2e cycle de chargement, b)-d) 
2e cycle de dechargement, e)-g) 3e cycle de chargement 218 
Figure 6.39 Essai VslO, delai pour obtenir la correspondance des signaux de reception 
x 
entre deux contraintes verticales consecutives, a)-b) 3e cycle de chargement, c)-
g) 3e cycle de dechargement 219 
Figure 6.45 Essai Vsl 1, ler cycle de chargement, contraintes verticales 7,6 et 15,3 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception , 226 
Figure 6.46 Essai Vsl 1, ler cycle de chargement, contraintes verticales 30,6 et 61 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 227 
Figure 6.47 Essai Vsl 1, ler cycle de chargement, contraintes verticales 92 et 122 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 228 
Figure 6.48 Essai Vsl 1, ler cycle de chargement, contraintes verticales 138 et 153 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 229 
Figure 6.49 Essai Vsl 1, fin du ler cycle de chargement et debut du ler cycle de 
dechargement, contraintes verticales 199 et 92 kPa, a) signaux temporels, b) 
corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et spectres d'emission et de 
reception 230 
Figure 6.50 Essai Vsl 1, ler cycle de dechargement, contraintes verticales 61 et 30,6 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 231 
Figure 6.51 Essai Vsl 1, 2e cycle de chargement, contraintes verticales 61 et 92 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 232 
Figure 6.52 Essai Vsl 1, 2e cycle de chargement, contraintes verticales 199 et 229 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 233 
Figure 6.53 Essai Vsl 1, 2e cycle de chargement, contraintes verticales 306 et 352 kPa, a) 
signaux temporels, b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et 
spectres d'emission et de reception 234 
Figure 6.54 Essai Vsl 1, contrainte verticale et Vs en fonction de l'indice des vides . . . 235 
Figure 6.55 Essai Vsl 1, indice des vides et Vs en fonction de la contrainte verticale . . 235 
Figure 6.56 Essai Vsl 1, delai pour obtenir la correspondance des signaux de reception 
entre deux contraintes verticales consecutives, ler cycle de chargement . . . 237 
Figure 6.57 Essai Vsl 1, delai pour obtenir la correspondance des signaux de reception 
entre deux contraintes verticales consecutives, a)-c) ler cycle de dechargement 
d)-h) 2e cycle de chargement 238 
Figure 6.58 Essai Vsl 1, delai pour obtenir la correspondance des signaux de reception 
entre deux contraintes verticales consecutives, fin du 2e cycle de chargement 
239 
Figure 7.1 Essai Vsl0, evolution du parametre f0 en fonction de la contrainte verticale 
246 
Figure 7.2 Essai VslO, evolution du parametre D en fonction de la contrainte verticale 
246 
Figure 7.3 Essai Vsl 1, evolution du parametre f0 en fonction de la contrainte verticale 
247 
XI 
Figure 7.4 Essai Vsl 1, evolution du parametre D en fonction de la contrainte verticale 
247 
Figure 7.5 Mesures de Vs in situ par la methode MASW au site de St-Hilaire 250 
Figure 7.6 Mesures de Vs in situ par la methode MASW et stratigraphie au forage TF-111-
90 252 
Figure 7.7 Mesures de 1' essai VslO et Vs selon l'equation de Hardin et Black [1969] avec 
o'v . . . . . . . . . . 258 
Figure 7.8 Mesures de l'essai VslO et Vs selon l'equation de Hardin et Black [1969] avec 
Figure 7.9 Mesures de l'essai VslO et Vs selon l'equation de Anderson [1974] avec a'v 
259 
Figure 7.10 Mesures de l'essai VslO et Vs selon l'equation de Anderson [1974] avec a'moy 
259 
Figure 7.11 Mesures de 1' essai VslO et Vs selon l'equation de Kim et Novak [1981] avec. 
c\ 260 
Figure 7.12 Mesures de l'essai VslO et Vs selon l'equation de Kim et Novak [1981] avec 
Figure 7.13 Mesures de l'essai VslO et Vs selon l'equation de Viggiani et Atkinson [1995b] 
261 
Figure 7.14 Mesures de l'essai VslO etVs selon l'equation de OkuretAnsal [2007] . 261 
Xll 
LISTE DES TABLEAUX 
Tableau 2.1 Relations entre les constantes elastiques 11 
Tableau 2.2 Categories en fonction de la reponse sismique des emplacements -
reproduction du tableau 4.1.8.4.A du Code national du batiment du Canada 
. 1 7 
Tableau 2.3 Importance relative des parametres qui affectent le module de cisaillement. 42 
Tableau 2.4 Effet de certains parametres sur le module de cisaillement maximal d'argiles 
normalement consolidees ou faiblement surconsolidees 43 
Tableau 2.5 Effet de certains parametres sur le rapport G/Gmax pour des argiles 
normalement consolidees ou faiblement surconsolidees 51 
Tableau 2.6 Valeurs du parametre K 62 
Tableau 2.7 Valeurs du rapport Gmax/Cu, Cu mesure a l'essai CKfjUDSS 72 
Tableau 2.8 Valeurs du rapport Gmax/Cu, Cu mesure a l'essai triaxial en compression . . . 72 
Tableau 3.1 Comparaison de retards observes entre l'onde emise et la reponse de 
remission pour deux frequences d'emission (modelisation B72Ar6) I l l 
Tableau 4.1 Deplacement radial et deformation de Panneau piezoelectrique 122 
Tableau 4.2 Deplacement longitudinal et deformation verticale du piezoelectrique emetteur 
123 
Tableau 4.3 Rapport longueur/largeur des modeles 129 
Tableau 6.1 Proprietes geotechniques du bloc 6 du forage EM1-03-01 159 
Tableau 6.2 Essai VslO, donnees des figures 6.35 a 6.39 22Q 
Tableau 6.3 Essai VslO, ondes emises pour les comparaisoris de signaux entre deux 
contraintes verticales consecutives 221 
Tableau 6.4 Essai Vsl 1, donnees des figures 6.56 a 6.58 239 
Tableau 6.5 Essai Vsl 1, ondes emises pour les comparaisons de signaux entre deux 
contraintes verticales consecutives 240 
Tableau 7.1 Essai VslO, Vs mesurees, parametres de la consolidation et parametres D et f0 
244 
Tableau 7.2 Essai Vsl 1, Vs mesurees, parametres de la consolidation et parametres D et f0 
245 
Tableau 7.3 Parametres pour la comparaison de Vs avec la resistance au cisaillement.. 254 
Xlll 
1 INTRODUCTION 
La pertinence des parametres elastiques en geotechnique est reconnue depuis plusieurs decennies. 
Vers le debut des annees 1960, des avancees importantes ont en outre ete realisees au niveau de 
la comprehension du module de cisaillement maximal, aussi appele module de cisaillement a 
petite deformation, Gmax. A cette epoque, les efforts de recherche etaient surtout orientes vers la 
dynamique des sols, en reponse aux besoins dans le domaine de la conception parasismique, et 
pour la comprehension des phenomenes en cause lors de seismes. Un nombre limite de 
publication soulignait cependant les liens entre le module de cisaillement maximal, Gmax, 
couramment utilise en dynamique des sols, avec les proprietes geotechniques les plus usuelles. 
En parallele, les applications plus traditionnelles de la geotechnique se sont developpees, du 
moins en Amerique du nord, sur la base de concepts empiriques, faisant surtout intervenir des 
parametres relies a la resistance determinee a grande deformation, voire a la rupture (equilibre 
limite). De la, il s'ensuit l'application usuelle de facteurs de securite dans la conception des 
ouvrages. Le recours a des modules elastiques dans la pratique de la geotechnique en Amerique 
du nord demeure relativement peu important. Pourtant, ces modules constituent une propriete 
caracteristique fondamentale du sol et en ce sens, offrent lapossibilite d'elaborer des conceptions 
d'une maniere davantage rationnelle. 
D'un autre cote, vers le debut des annees 1980, d'importants developpements ont ete effectues 
dans la mesure du module de cisaillement in situ par des methodes indirectes, en utilisant le 
concept des ondes de surface. Ces methodes comportent plusieurs avantages par rapport au 
methodes directes alors disponibles, comme par exemple le technique crosshole. En outre, le 
developpement de la methode indirecte SASW {Spectral Analysis of Surface Waves) aux 
Etats-Unis ouvrait la voie a la mesure de la vitesse de propagation de l'onde de cisaillement, Vs, 
in situ, a partir de la surface. Cette methode, qui a subi plusieurs phases d'ameliorations depuis, 
implique la generation d'un impact en surface et l'utilisation de capteurs, aussi installes en 
surface, destines a enregistrer les signaux. L'analyse a pour but d'evaluer la vitesse de l'onde de 
cisaillement a partir de la vitesse de l'onde de Rayleigh se propageant en surface, faisant 
intervenir un processus d'inversion. Ce type d'essai s'effectue done sans intrusion dans le sol, 
ce qui offre de nombreux avantages en termes logistique et economique, mais aussi d'un point 
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de vue geotechnique, si on pense par exemple aux problemes de remaniement des sols inherents 
a toute methode de sondage intrusive. 
Le parametre dont il est question, la vitesse Vs, est mesuree dans le domaine elastique. Sa mesure 
permet de caracteriser le sol, d'un point de vue mecanique, sans affecter ses proprietes 
mecaniques. Ce parametre est directement relie au module de cisaillement maximal, Gmax, via 
la masse volumique du sol. Le parametre Gmax est lui-meme directement lie au module de Young, 
E0, selon la theorie de l'elasticite, en faisant intervenir le coefficient de Poisson. Le module de 
Young est a la base de nombreux concepts couramment utilises en resistance des materiaux, dans 
diverses spheres de l'ingenierie. 
Le recours aux methodes de reconnaissance des sols in situ basees sur l'onde de surface, qui 
conduit a la mesure de Vs ouvre done la voie a une plus grande utilisation des proprietes 
elastiques du sol, en geotechnique. Les applications dans le domaine de la dynamique des sols 
sont evidentes. D'ailleurs a ce sujet, une nouvelle section du Code national du batiment du 
Canada est entre en vigueur au Quebec en mai 2008, imposant dorenavant l'utilisation du 
parametre Vs30 dans la conception parasismique des batiments. Mais un potentiel important existe 
egalement du point de vue de la caracterisation geotechnique. En effet, le parametre Vs fait 
intervenir pliisieurs proprietes des sols, comprenant la contrainte effective, l'indice des vides, 
done l'etat de densite, le degre de saturation, l'histoire des contraintes, les caracteristiques 
granulometriques, l'anisotropie, la cimentation et la plasticite. De plus, la grandeur de Vs est 
aussi influencee par la resistance au cisaillement. 
II est indeniable que les methodes devaluation de Vs in situ utilisant les ondes de surface 
connaissent actuellement une popularite grandissante. Au Quebec, le developpement de la 
methode MASW {Modal Analysis of Surface Waves) a l'Universite de Sherbrooke, notamment, 
encourage l'utilisation de ces concepts par les plus grands donneurs d'ouvrages. II existe en 
consequence un besoin du cote du laboratoire, afin d'etablir des correlations entre ce parametre 
Vs et ses facteurs d'influence, pour divers types de sol. L'amelioration des connaissances entre 
Vs et les proprietes usuelles des sols permettront, d'une part, de tirer pleinement avantage des 
possibilites offertes par les methodes d'evaluation de Vs in situ, et d'autre part, de relier les 
proprietes usuelles mesurees en laboratoire a un parametre plus fondamental comme Gmax. 
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L'effort important requis du cote du laboratoire necessite des equipements et des procedures 
adaptes, permettant des mesures de Vs dans les divers appareils geotechniques usuels. Les essais 
utilisant la colonne de resonance ont ouvert la voie aux mesures de Vs en laboratoire, vers le debut 
des annees 1960. Ce type d'essais est cependant relativement peu utilise enraison de sa difficulte 
de mise en oeuvre. 
Le developpement du concept de la mesure directe de Vs en laboratoire utilisant des bilames 
piezoelectriques, vers le milieu des annees 1980 a ainsi constitue une avenue prometteuse, et cree 
un engouement aupres de plusieurs laboratoires de recherche. Le concept de base est en 
apparence simple; un bilame piezoelectrique est insere a l'extremite d'un echantillon et il est 
soumis a l'application d'une tension electrique. Sous l'effet de cette tension, le bilame subit un 
fiechissement, qui propage une onde de cisaillement au travers de l'echantillon. A l'extremite 
opposee, un second bilame piezoelectrique subit un fiechissement, en reponse a l'arrivee de 
l'onde de cisaillement. Ce fiechissement se traduit en une tension qui peut etre lue par un 
oscilloscope. Connaissant la distance parcourue par l'onde de cisaillement durant un intervalle 
de temps connu, sa vitesse est obtenue directement par le rapport distance/temps. En termes 
d'appareillage, ce concept permet d'envisager la mesure de Vs en laboratoire dans divers 
appareils geotechniques, en les munissant de bilames piezoelectriques traversant la pierre poreuse 
typiquement presente a chaque bout d'un echantillon. 
Au debut du present projet, il a ete envisage d'instrumenter un oedometre avec des bilames 
piezoelectriques afin de proceder a des mesures de Vs dans le but d'etudier revolution de ce 
parametre en fonction de l'indice des vides et de la contrainte appliquee. L'oedometre est un 
appareil qui permet d'etudier la consolidation d'un echantillon insere dans un anneau rigide, done 
dans des conditions de deformations laterales empechees. Ces conditions sont presumees 
semblables a celles qui prevalent dans le sol sous un remblai de grande dimension. Or il est 
commun d'introduire dans l'oedometre un echantillon relativement court, dans le but notamment 
de bien refleter les conditions de contraintes appliquees, en minimisant l'effet de la friction sur 
le pourtour. Un echantillon court peut aussi etre necessaire pour limiter la duree de la 
consolidation, principalement si sa permeabilite est faible. Cette limitation sur la hauteur de 
l'echantillon apparait en contradiction avec l'utilisation des bilames. 
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Des les premieres phase de cette etude, il a ete observe, sur la base de la litterature et de 
moderations numeriques exploratoires, qu'il existe des difficultes dans 1'interpretation des 
essais de determination de Vs utilisant des bilames piezoelectriques. Ces difficultes se traduisent 
par des imprecisions, et meme des incoherences dans les resultats des mesures. Elles constituent 
vraisemblablement la raison pour laquelle les bilames piezoelectriques tardent a s'implanter 
davantage comme outils usuels de caracterisation des sols en laboratoire, malgre les avantages 
indeniables associes a ces dispositifs. 
Les principaux objectifs de la presente these consistent done a examiner les particularites 
associees aux essais de determination de Vsen laboratoire sur des sols argileux, a identifier les 
problemes inherents a ces mesures, et a proposer des correctifs. 
La principale contribution anticipee concerne ainsi la mise au point d'une technique permettant 
la mesure de Vs en laboratoire, sur des echantillons argileux, dans des appareils usuels utilises en 
geotechnique en vue de mieux comprendre les plages de valeurs mesurees sur le terrain, dans 
l'optique d'une utilisation grandissante de la vitesse de propagation des ondes de cisaillement 
pour la caracterisation des sols argileux. 
En termes d'organisation de la presente these, le chapitre deux qui suit examine l'etat des 
connaissances a l'egard d'un certain nombres de sujets considered d'interet apropos du parametre 
Vs et de sa mesure. Ainsi, il est question d'abord de sa pertinence pour la caracterisation des sols 
argileux et de son utilisation a d'autres fins. Les phenomenes ondulatoires relies au parametre 
Vs sont ensuite revus. Une section est destinee a la mesure de Vs in situ. Elle est suivie par une 
section qui decrit les principales methodes de determination de Vs en laboratoire. Une revue des 
differehts parametres d'influence sur Vs est ensuite effectuee, suivie d'une presentation de 
relations disponibles, qu'elles soient generales ou associees a des parametres de resistance au 
cisaillement. 
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Le chapitre trois traite plus specifiquement des particularites concernant la mesure de Vs en 
laboratoire au moyen d'elements piezoelectriques. II y est question des divers faeteurs souleves 
pour expliquer les difficultes observees avec la mesure de Vs en laboratoire utilisant des bilames 
piezoelectriques. Ce chapitre fait appel a des concepts puises dans la litterature et a des 
modelisations numeriques. 
Le chapitre quatre presente le montage developpe et teste dans cette etude. Une premiere section 
fait etat des considerations qui ont guide le developpement du nouveau montage. Les sections 
suivantes presentent rarrangement general et les principales composantes du systeme. Les deux 
dernieres sections de ce chapitre examinent, au moyen de modelisations numeriques, l'effet de 
la largeur de la cellule et l'effet de l'onde de compression pouvant etre generee au moyen des 
elements piezoelectriques proposes. 
Le cinquieme chapitre expose la methode d'interpretation developpee. Les raisons qui ont motive 
ce developpement sont d'abord fournies, avant la presentation du principe et de sa demonstration 
sur la base de simulations numeriques. 
Le chapitre six est dedie au programme experimental. II comporte 3 sections. La premiere decrit 
les sols utilises dans le cadre de cette etude, qui proviennent de deux sites differents. La 
deuxieme section concerne le developpement du montage et des procedures. II y est surtout 
question de revolution du montage et des procedures, base sur les comportements observes au 
cour des essais experimentaux. Les methodes d'interpretation des signaux sont aussi abordees, 
car la methode retenue n'etait alors pas encore developpee. La troisieme section fait la 
demonstration de la performance du systeme. Les resultats des essais presentes dans cette section 
ont ete obtenus en utilisant le montage final developpe qui a permis d'obtenir les signaux qui ont 
ete interpreted avec la methode presentee au chapitre 5. 
Le chapitre sept presente une discussion sur les resultats experimentaux. II est question en 
premier lieu de revolution durant l'essai de consolidation d'un parametre estime par la methode 
d'interpretation et qui est vraisemblablement relie a la frequence de resonance de Pechantillon. 
En second lieu, des mesures de Vs obtenues en laboratoire sont comparees avec des valeurs 
mesurees in situ. La troisieme section de ce chapitre traite des mesures de Vs en laboratoire en 
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relation avec des mesures de la resistance au cisaillement non draine de l'argile. Des 
comparaisons sont presentees entre ces deux parametres sur la base de comparaisons disponibles 
dans la litterature. Enfin, une derniere section compare les mesures de Vs obtenues dans un essai 
de consolidation avec cinq equations generates presentees dans la litterature. 
Le huitieme et dernier chapitre contient les conclusions et recommandations. II debute par une 
revue des principaux elements en cause dans cette these et presente ensuite les travaux effectues, 
les principaux resultats et les conclusions. Les contributions y sont soulignees. II est finalement 
question des developpements futurs sur le sujet. 
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2 ETAT DES CONNAISSANCES 
2.1 Utilisation de la vitesse des ondes de cisaillement pour la 
characterisation des sols 
Dans sa Rankine Lecture, en 2000, l'auteur expose deux approches a la disposition de l'ingenieur 
pour la conception d'une fondation superficielle [ATKINSON, 2000]. Selon la premiere 
approche, la contrainte admissible qui peut etre transferee au sol est obtenue au moyen de 







contrainte admissible (kPa); 
capacite portante ultime (kPa); 
facteur de charge; 
facteur de securite. 
(2.1) 
Selon cette approche couramment utilisee, le facteur de charge ou le facteur de securite a pour but 
de limiter les tassements. II s'agit de diminuer la capacite ultime par un facteur tel que la 
contrainte appliquee entrainera un tassement faible et acceptable en fonction de l'ouvrage. 
Par ailleurs, une seconde approche consiste a evaluer les tassements de la fondation au moyen de 
1'equation: 
Ap
 A (l-v2) _ 
B 1£ ' {22) 
ou : Ap = tassement sous l'effet de la contrainte ajoutee, Ac (m); 
Aa = contrainte ajoutee (Pa); 
B = largeur de la fondation (m); 
v = coefficient de Poisson; 
/ = facteur d'influence qui depend surtoutde la geometriede la 
fondation; 
Es = module secant de Young qui correspond a 1'increment de la 
contrainte appliquee (Pa); ' 
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Es, le module secant de Young est relie au module de Young, E0, soit le module elastique a tres 
petite deformation, suivant un rapport de rigidite Es/E0. 
La deuxieme approche fait intervenir les parametres elastiques du sol, qui sont ses proprietes 
caracteristiques. Et bien qu'il soit requis de faire appel a une loi de degradation des modules pour 
des cas ou les deformations sont a l'exterieur du domaine elastique, elle apparait, selon l'auteur 
constituer une approche davantage rationnelle [ATKINSON, 2000]. En plus, elle renseigne 
davantage sur le comportement de l'ouvrage, en comparaison avec la premiere approche, en 
foumissant une evaluation des tassements. A ce sujet, il existe actuellement une tendance dans 
les codes de construction, notamment en Europe, qui encourage les methodes de conception 
basees sur 1'evaluation des tassements [COMBARIEU, 2006]. Les deux approches, illustrees 
ici pour le simple cas d'une fondation superficielle chargee verticalement peuvent trouver leur 
analogie dans l'etude de plusieurs autres problemes geotechniques, plus ou moins complexes. 
En resistance des materiaux, le module de Young a tres petites deformations est relie a Gmax, le 
.module de cisaillement a tres petites deformations, comme aborde plus loin. Et ce parametre Gmax 
est lui-meme directement relie a Vs, la vitesse de propagation de l'onde de cisaillement, qui fait 
l'objet de la presente these. La caracterisation du sol en termes de Vs ouvre ainsi la voie, 
notamment, a des methodes de conception se basant sur les concepts de resistance des materiaux, 
utilisant les parametres elastiques du milieu et qui feront intervenir, au besoin, en fonction des 
sollicitations prevues sur l'ouvrage, des modeles de comportement applicables a l'exterieur du 
domaine elastique. Pour apprecier la pertinence de Vs, il faut bien distinguer cette approche de 
celle illustree plus haut par l'equation 2.1 ou, a l'inverse, la conception part de l'etat de rupture 
et implique l'utilisation d'un facteur empirique pour limiter la sollicitation afin que les 
deformations, bien que non evaluees, soient maintenues a un niveau juge acceptable. 
L'utilisation de Vs elargit aussi le champ d'application des methodes geophysiques [BURLAND, 
1989]. En outre, cet auteur demontre que dans bien des cas, les sollicitations induites aux 
ouvrages de genie civil entrainent des deformations dans leur voisinage qui appartiennent au 
domaine des petites deformations. En consequence, la rigidite a petite deformation constitue un 
parametre important pour caracteriser la reponse suite a un chargement statique. 
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Dyvik et Madshus [1985] soulignent que Gmax constitue un parametre de premiere importance 
dans les analyses dynamiques a petites deformations comme la prediction des comportements du 
sol durant des seismes, des explosions ou en presence de charges de trafic. Grtax peut etre utilise 
pour evaluer differents parametres du sol puisqu'il est possible, dans plusieurs cas, d'etablir de 
bonnes correlations avec le type de sol, son etat de densite et son potentiel de liquefaction. Des 
correlations avec des parametres de resistance de l'argile font l'objet de la section 2.9. Blake et 
Gilbert [1997] ont examine les relations possibles entre la resistance au cisaillement non draine 
et la vitesse de propagation des ondes de cisaillement, pour le cas des argiles normalement 
consolidees, dans le but de predire la resistance au cisaillement a partir d'un profil de Vs. En 
terme d'applications, ils identifient d'une part la possibilite d'ajuster des resultats d'essais de 
laboratoire en fonction du remaniement des echantillons, et, d'autre part, la possibilite d'extrapoler 
lateralement des renseignements obtenus de forages. 
Le parametre Vs se prete bien pour caracteriser l'anisotropie des sols. En effet, des arrangements 
ont ete proposes pour mesurer Vs dans differentes directions sur un echantillon monte dans une 
cellule triaxiale [PENNINGTON et coll., 2001, FIORAV ANTE et C APOFERRI, 2001 ], dans une 
cellule oedometrique [ZENG et GROLEWSKI, 2005], et encore dans un moule de compactage 
[ISMAIL et RAMMAH 2006]. Cet aspect fait l'objet de la section 2.7.4. 
2.2 Le domaine des ties petites deformations 
La vitesse de propagation de l'onde de cisaillement dans le sol est reliee, pour un milieu lineaire, 
isotrope et elastique au module de cisaillement du sol a tres petite deformation, Gmax par la 
relation [RICHART et coll., 1970] : 
Gmm=pVs2 (2.3) 
ou: Gmax = module de cisaillement a tres petite deformation (Pa); 
p = masse volumique du sol (kg/m3); 
Vs = vitesse de l'onde de cisaillement (m/s). 
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Gmax est un module qui caracterise le sol a un niveau de deformation assez faible pour que sa 
structure demeure inchangee. C'est-a-dire qu'il y a reversibilite des deformations, qui peuvent 
alors etre qualifiees d'elastiques. Chahde [1987] illustre le concept d'un tel niveau de 
deformation, consequent a un chargement non destructif au moyen de la figure suivante, qui 
schematise les liens entre les particules d'un squelette argileux. II souligne que la reponse du 
squelette argileux a ce type de sollicitation permet de renseigner sur l'etat de ces liens, sans avoir 
besoin de les aneantir. De la meme facon, la propagation d'une onde elastique en reponse a une 
tres petite perturbation peut caracteriser le milieu, sans l'alterer [LEE et coll., 2008]. 
1 
CHARGE DECHARGE 
Figure 2.1 Representation sehematique du chargement elastique d'un squelette argileux a tres 
petite deformation [CHAHDE, 1987] 
L'utilite du module de cisaillement pour la caracterisation des sols peut egalement etre appreciee 
sachant qu'il existe une relation unique entre les parametres G et K, avec les parametres E et v, 
[DUNCAN et CHANG, 1970] ou G represente le module de cisaillement, E est le module de 
Young, v est le coefficient de Poisson et K est le module d'elasticite volumique « bulk », parfois 
aussi denote B. Ainsi, pour toute paire de valeurs G et K, il existe une seule paire de valeurs E 
et v. Le tableau suivant resume les relations entre les parametres elastiques. 
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Poisson's ratio, v 
Bulk modulus, B 
Constraint 
modulus, M 





(for 8 ^ = 0 ) 
x/y 












Notation : o0 is isotropic stress 
Note: Only two of these parameters are needed to characterize a linear, elastic, isotropic medium (e.g. 
E and v) 
II convient de souligner que dans le cas particulier d'un sol sature, le coefficient de Poisson 
s'approche de la valeur 0,5 et la relation entre Gmax et E est reduite a : 
max (2.4) 
Les mesures de Gmax requierent que les deformations induites au sol soient suffisarnment petites 
pour que son comportement demeure dans le domaine lineaire. Au dela d'un certain 
deplacement, les deformations ne sont plus reversibles et le module de rigidite decroit. II est done 
tres important que les methodes de mesure en laboratoire imposent au sol un deplacement faible, 
a Pinterieur du domaine elastique lineaire, afm que la mesure de Gmax ou Vs soit maximale. 
Mais quelles sont les limites en termes de deformations du domaine elastique ? 
Santamarina et coll. [2001] presentent une discussion sur les niveaux de deformation et les 
valeurs seuils qui les separent. II est souligne que le niveau de deformation impose au sol dicte 
11 
les comportements enclenches au niveau microscopique et ainsi, le comportement du sol et ses 
parametres dependent du niveau de deformation impose. 
Le regime elastique a tres petites deformations prevaut lorsque l'mtegrite du materiau est preserve 
et que les deformations sont surtout controlees par les contacts entre les grains. Les pertes 
d'energie par friction sont alors faibles et il n'y a aucune accumulation de pression interstitielle 
durant le chargement. Pour un sol argileux, les liens chimiques ne sont pas affectes. Le 
deplacement relatif entre les particules n'excede pas environ 10"10 m. Ainsi, en comparaison avec 
la longueur des particules, la valeur seuil de ce regime, pour des particules cote a cote ou cote a 
face est: 
ou : Yu = deformation en cisaillement, valeur seuil de l'elasticite; 
Lp = longueur de la particule (m). 
En considerant des particules argileuses dont la longueur est de l'ordre du micron, ytl = 0,0001, 
soit 0,01 %. En termes de deformation, e0(= y/2) = 0,00005, soit 0,005 %. 
Sur la base d'essais a la colonne de resonance (section 2.6.1), Georgiannou et coll. [1991] 
indiquent des valeurs seuils au-dela desquelles les deformations sont a l'exterieur du domaine 
elastique, yt. lis avancent que ces valeurs augmentent avec l'indice de plasticite. Ainsi, 
yt = 103 % pour des silts de faible plasticite et yt = 10"2 % pour des argiles a plasticite elevee 
(figure 2.2). Ces auteurs precisent que le critere qu'ils ont retenu pour definir la valeur seuil de 
la deformation en cisaillement correspond a G/Gmax = 0,95. 
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Figure 2.2 Effet de la plasticite sur la valeur seuil de la deformation en cisaillement, adapte de 
Georgiannou et coll. [1991] avec ajout de l'equation 2.6 
Par ailleurs, pour des argiles de plasticite faible a moyenne, Okur et Ansal [2007] ont observe que 
la valeur seuil ytl survenait dans leurs essais a environ 90 % de Gmax, a des deformations se situant 
dans une plage comprise entre y =0,01 et 0,02 %. lis proposent de plus une relation pour estimer 
ce seuil en fonction de l'indice de plasticite. Les valeurs fournies par cette equation ont ete 
reportees a la figure 2.2. 
Ya 
0,035 
l + l l ,92exp (-0,l*/p) 
(2.6) 
ou : Yti 
Ip 
deformation en cisaillement, valeur seuil de Pelasticite; 
indice de plasticite. 
Dans la procedure normalisee de l'essai a la colonne de resonance, qui est abordee a la section 
2.6.1, il est precise que l'essai est considere non destructif lorsque la deformation en cisaillement 
est maintenue sous y = 0,0001 (soit 0,01 %) et qu'alors, l'essai peut etre repete plusieurs fois, 
et pour plusieurs etats de contraintes [ASTM, 2008c]. 
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Le regime a deformation moyenne survient lorsque le comportement du sol commence a montrer 
une certaine non-linearite. II peut y avoir une certaine degradation du module de rigidite avec les 
cycles de chargement. 
Le regime a grande deformation est atteint lorsqu'il y a effondrement de la matrice du sol. A ce 
niveau, il y aura changement de volume sous l'effet d'un chargement draine, ou encore variation 
de pression interstitielle sous l'effet d'un chargement non draine. Les pertes de friction sont 
importantes. 
Le regime a l'etat critique est atteint a l'etat permanent «steady-state», c'est-a-dire lorsque le 
volume demeure constant malgre l'accroissement des contraintes de cisaillement. A ce niveau, 
le comportement du sol n'est plus influence par sa structure initiale; il a perdu sa «memoire». 
En augmentant davantage la deformation, un regime residuel peut etre defini. II correspond a un 
realignement des particules pour un sol qui comporte une proportion suffisante de particules en 
forme de batonnets ou de plaquettes. 
2.3 Autres utilisations de la vitesse de propagation des ondes 
2.3.1 Liquefaction 
La liquefaction se definit comme la transformation d'un materiau granulaire de l'etat solide a 
l'etat liquefie suite a une augmentation de la pression interstitielle et une reduction de la 
contrainte effective [MARCUSON, 1978]. L'evaluation du potentiel.de liquefaction d'un sol 
peut s'effectuer en reference a une publication souvent citee et produite par un important groupe 
d'experts sur le sujet [YOUD et coll., 2001]. Ces experts proposent, en premier lieu, d'etablir 
les proprietes du sol en question pour etablir sa resistance a la liquefaction a partir d'essais in situ, 
etant donne les difficultes inherentes a l'obtention d'echantillons representatifs de sols granulaires 
pour les soumettre aux essais de caracterisation necessaires. Les methodes d'evaluation 
14 
proposees de cette resistance a la liquefaction, CRR, (Cyclic Resistance Ratio) se basent sur 
l'utilisation d'un des parametres suivants: 
1 • (Ni)60, soit l'indice N de l'essai de penetration standard (SPT), corrige et 
normalise pour une contrainte effective verticale de 100 kPa; 
2. qclN, soit la resistance en pointe de l'essai de penetration au cone (CPT) 
normalise pour une contrainte effective verticale de 100 kPa; 
3. Vsl, soit la vitesse de propagation de l'onde de cisaillement normalisee pour 
une contrainte effective verticale de 100 kPa. 
La publication presente les avantages et inconvenients relies a l'utilisation de chacun de ces 
parametres. A l'oppose des deux premiers, Vs offre l'avantage de bien caracteriser l'ensemble 
des sols, notamment les sols graveleux. Mais surtout, Vs constitue une propriete intrinseque du 
sol (engineering property) par opposition aux parametres N et qc qui constituent des indices 
(indexproperty). En outre, Vs est directement relie a Gmax (equation 2.3), qui est un parametre 
necessaire dans l'etablissement de la reponse dynamique du sol et l'analyse d'interactions sol-
structure. 
De plus, il est mentionne que l'utilisation de Vs pour etablir la resistance a la liquefaction d'un 
sol constitue un choix rationnel etant donne que les deux parametres, Vs et CRR sont influences 
de la meme fa9on, quoique dans des proportions differentes, par l'indice des vides, la contrainte 
effective de confinement, l'histoire des contraintes et l'age geologique du depot. 
La figure suivante presente, pour un grand nombre de sites, l'occurrence ou non de liquefaction 
en fonction de leur Vsl, pour un seisme de magnitude 7,5. A toute fin pratique, la figure revele 
l'absence de liquefaction pour des Vsl superieures a 200 m/s. 
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Figure 2.3 
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Potentiel de liquefaction selon Vsl pour un grand nombre de sites [YOUD et coll., 
2001] 
2.3.2 Conception parasismique des batiments 
Principalement depuis la reforme du Code national du batiment du Canada (CNBC) en vigueur 
depuis 2005, la conception parasismique des batiments se base sur le parametre Vs du site de 
Pouvrage. En fait, Vs est devenu un parametre de premiere importance dans 1'evaluation de 
1'amplification par le depot de sol de Pacceleration au roc durant un seisme [FINN et 
WIGHTMAN, 2003, CNRC, 2005]. Le CNBC 2005 definit 6 categories d'emplacements pour 
lesquelles des facteurs d'amplification differents sont utilises concernant Pacceleration en surface. 
Ainsi, deux categories concernent une fondation au roc alors que pour les quatre autres, il y a 
presence de sol meuble. Ces six categories d'emplacements se distinguent par Vs, soit Vs etablie 
suivant une moyenne harmonique dans les 30 premiers metres du depot. Pour trois des quatre 
categories d'emplacement caracterisees par un depot meuble, il est possible de determiner cette 
categorie, en Pabsence de mesures de Vs, au moyen de Su, la resistance au cisaillement non draine 
pour les depots coherents, ou encore, pour le cas des sols pulverulents, au moyen de N60, Pindice 
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de penetration standard corrige pour l'energie transmise. Dans le cas de la sixieme categorie 
d'emplacement, soit la categorie F, une etude geotechnique specifique a Templacement est 
necessaire. Le tableau des categories d'emplacement est reproduit ci-apres. La note (1) de la 
categorie F laisse croire qu'un nombre important de sites appartiendront a cette categorie et qu'il 
sera necessaire, plus particulierement dans ces cas, de mesurer Vs specifiquement pour ces sites. 
Tableau 2.2 Categories en fonction de la reponse sismique des emplacements - reproduction 
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760 < V S < 1500 
360 < V S <760 
180 < Vs <360 
V s <180 
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moyenne a la 
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s„ > 100kPa 
50 < s„ < 100kPa 
s„ < 50kPa 
Tout profil de plus de 3 m d'epaisseur et dont le sol a les 
caracteristiques suivantes: 
• indice de plasticite : PI > 20; 
• teneur en eau : w > 40 %; et 
• resistance du sol non draine au cisaillement: 
s„ < 25 kPa. 
Une evaluation specifique a I'emplacement est exigee. 
(1) Pour les autres types de sols, on compte notamment: 
a) les sols liquefiables, les argiles tres sensibles et extrasensibles, les sols peu consolides susceptibles d'affaissement et d'autres 
sols susceptibles d'affaissement ou de defaillahce en raison de charges dues aux seismes; 
b) la tourbe et les argiles a forte teneur en matieres organiques dont I'epaisseur depasse 3 m; 
c) les argiles ayant une grande plasticite (PI > 75) dont I'epaisseur depasse 8 m; et 
d) les argiles raides, de molles a moyennes, dont I'epaisseur depasse 30 m. 
Par ailleurs, le tableau precedent met en lumiere Pexistence de possibles correlations entre Vs 
l'indice N pour les sols granulaires et le parametre Su pour les argiles. 
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2.4 Propagation des ondes dans le sol 
2.4.1 Generalites 
Lorsqu'un sol est soumis a une sollicitation mecanique de faible amplitude, il en resulte une 
deformation qui peut s'effectuer en compression/dilatation ou en cisaillement. Dans un milieu 
infini, suivant la nature de la deformation, elle se traduit par la propagation d'ondes de 
compression (onde P) et de cisaillement (onde S). Si le milieu est borne, d'autres modes de 
propagation peuvent exister, dont les ondes de Rayleigh, aussi appelees ondes de surface dans un 
milieu semi-infini, et les ondes de Love dans un systeme stratifie [SATAMARINA et coll., 2001 ]. 
La figure suivante permet de visualiser ces differents types d'ondes. 






Figure 2.4 Deformation schematique d'un solide lors du passage d'une onde a) de compression, 
b) de cisaillement, c) de Rayleigh et d) de Love [ATHANASOPOULOS et coll. 
2000] 
La vitesse de propagation des ondes depend des caracteristiques du milieu. Ainsi, la vitesse de 
propagation des ondes renseigne sur le milieu. 
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2.4.2 Ondes de cisaillement et ondes de compression 
La vitesse de propagation des ondes de compression (ondes P) est utilisee depuis plusieurs annees 
pour fins de caracterisation, par exemple de carottes de roc en laboratoire, ou encore dans le cadre 
d'exploration geophysique in situ, notamment pour des projets en mer. Ces techniques 
s'appliquent moins bien aux sols satures puisque la vitesse de propagation des ondes de 
compression est influeneee par le fluide interstitiel, ou elles voyagent rapidement. La mesure de 
la vitesse de propagation des ondes de compression dans les sols satures fournit en consequence 
peu d'information sur le squelette de sol [RICHART et coll., 1970, BLAKE et GILBERT, 1997]. 
La figure suivante montre un profil de la resistance au cisaillement avec la profondeur, alors que 
la vitesse de compression demeure constante a environ 1500 m/s. Cette valeur correspond a la 
vitesse de propagation d'une onde de compression dans l'eau. 
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Figure 2.5 Vitesse de l'onde de compression et resistance au cisaillement non draine en 
fonction de la profondeur (donnees du forage 576A, Schultheiss, 1985) [BLAKE et 
GILBERT, 1997] 
La vitesse de propagation de l'onde de compression dans l'eau douce a 21,1 °C (70 °F) s'etablit 
en fait a 1481 m/s (4860 pi/s) [RICHART et coll., 1970]. 
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Par ailleurs, il en est autrement pour la vitesse de propagation des ondes de cisaillement (ondes 
S), puisque ces dernieres ne sont pas influencees par le presence de l'eau interstitielle [DYVIK 
etMADSHUS, 1985, KRAMER, 1996]. Leur vitesse depend alors uniquement des grains du sol 
et du contact entre ces derniers. Exprime autrement, les ondes P se propagent a travers un milieu 
solide ou fluide alors que les ondes S necessitent un milieu qui possede une rigidite en 
cisaillement (Gmax > 0) pour se propager. En considerant 1'absence de cisaillement dans l'eau, 
les ondes de cisaillement ne peuvent done pas se propager dans ce milieu [SANTAMARINA et 
coll., 2001]. 
En fonction des constantes elastiques, les vitesses de propagation de l'onde de compression et de 
l'onde de cisaillement s'expriment comme suit [SANTAMARINA et coll., 2001]: 
(2.8) 
(2.9) 
= vitesse de l'onde de compression (m/s); 
= vitesse de l'onde de cisaillement (m/s); 
= module a deformation laterale empechee 
{constraint modulus) (Pa); 
= module de cisaillement (Pa); 
= masse volumique du sol (kg/hi3). 
En recrivant ces equations en fonction du coefficient de Poisson, il peut etre observe que le 
rapport entre la vitesse de l'onde de compression et la vitesse de l'onde de cisaillement depend 
uniquement du coefficient de Poisson, selon : 
TT 












V„ \-v p 
Vs V 0,5-t> 
ou : Vp = vitesse de l'onde de compression (m/s); 
Vs = vitesse de l'onde de cisaillement (m/s); 
v = coefficient de Poisson. 
(2.10) 
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L' evolution de ces vitesse en fonction du coefficient de Poisson est montree graphiquement a la 








O.I 0.2 0.3 0.4 0.5 
Poisson's Rotio -yu. 
Figure 2.6 Vitesse de propagation des ondes de compression (P), des ondes de cisaillement (S) et 
des ondes de Rayleign (R) en fonction du coefficient de Poisson dans un milieu 
elastique semi-infini [RICHART, 1962] 
2.4.3 Vitesse de groupe, vitesse de phase et dispersion 
La dispersion est un phenomene qui s'observe dans un milieu ou des ondes de differentes 
frequences se propagent a des vitesses differentes. A l'inverse, dans un milieu dit non-dispersif, 
les ondes se propageront a la meme vitesse, quelle que soit leur frequence [KRAMER, 1996]. 
II convient de distinguer la vitesse de phase d'une onde de sa vitesse de groupe. La vitesse de 
phase correspond au deplacement en fonction du temps de points caracteristiques du signal, 
comme un pic, un creux ou encore un point nul. Par ailleurs, une perturbation du milieu peut 
generer un groupe d'ondes de frequences semblables. Ce groupe d'ondes, considere comme un 
ensemble se propagera selon sa vitesse de groupe, qui est elle-meme reliee a la vitesse de phase 
suivant l'equation suivante [KRAMER, 1996]: 
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dVnh V„=Vnh+k—^ (2.11) gr ph dk 
o u : Vgj = vitesse de groupe (m/s); 
Vph = vitesse de phase (m/s); 
k = nombre d'onde = 2%/X (m"1); 
X = longueur d'onde (m). 
2.5 Methodes dynamiques de determination de Vs in situ 
Les methodes de determination de Vs in situ peuvent se diviser en deux groupes. D'une part, le 
parametre Vs peut-etre mesure directement, c'est-a-dire en divisant la distance parcourue d'une 
onde de cisaillement par le temps requis pour sa propagation entre deux points de mesure. II 
s'agit de l'approche originalement utilisee avec les essais crosshole, downhole et uphole abordes 
aux sections suivantes. Ces essais sont utilises depuis plusieurs annees et lew application est 
relativement simple en terme de concept. Elles necessitent la realisation de forage et sont en 
consequence des methodes dites intrusives. Differentes variantes de ces methodes ont ete 
developpees, dont celle du cone sismique, qui ne necessite pas la realisation d'un forage, mais 
requiert neanmoins le fon9age d'un cone fixe a un train de tiges. D'autre part, le parametre Vs 
peut etre obtenu indirectement a partir de l'analyse des ondes de surface qui sont generees 
lorsqu'une onde de cisaillement se propage dans le sol. Les methodes SASW et MASW, dont il 
est question plus loin, appartiennent a cette famille. Ces methodes sont beaucoup plus complexes 
quant a l'analyse des donnees qui est requise. Elles offrent par ailleurs l'avantage de s'effectuer 
depuis la surface, sans qu'il soit necessaire de forer. Elles constituent done des methodes dites 
non-intrusives. 
Les methodes directes sont soumises a une limitation importante et inherente a leur principe, en 
presence d'un profil de sol heterogene. En effet, s'il est constitue de couches paralleles a la 
direction de propagation de l'onde et que ces couches possedent des proprietes differentes, la 
propagation de l'onde emise pourra s'effectuer en empruntant un chemin different de celui reliant 
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par une droite remission et la reception. L'onde emise pourra atteindre le recepteur plus 
rapidement en voyageant a travers les zones plus competentes, et l'interpretation devient alors 
difficile puisque la distance de propagation est a priori inconnue. 
Ces differentes methodes sont decrites plus en details aux paragraphes suivants. 
2.5.1 Essai crosshole 
II s'agit d'un essai normalise qui permet la determination des ondes de compression, P et de 
cisaillement, S, se propageant horizontalement dans un sol [ASTM, 2008a]. La figure suivante 









Figure 2.7 Essai sismique crosshole : a) mesure directe utilisant 2 forages et b) mesure par 
intervalle utilisant une configuration a 3 forages [KRAMER, 1996] 
La source et le capteur sont inseres a la meme profondeur dans les forages. La configuration 
minimale implique deux forages. Pour minimiser les erreurs attribuables notamment au depart 
du signal, il apparait avantageux d'utiliser une configuration impliquant au moins 3 forages. La 
vitesse de propagation de l'onde s'obtient en divisant la distance entre remission et la reception, 
ou encore la distance entre deux capteurs adjacents, par le temps requis pour parcourir cette 
distance. Le temps de propagation est obtenu de l'interpretation des signaux enregistres. Le 
temps d'arrivee peut etre estime visuellement en comparant des points de meme phase, comme 
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la premiere arrivee, le premier pic, le premier creux, etc. Differentes techniques de correlations 
croisees (cross correlations) ont aussi ete proposees. La distinction entre la vitesse des ondes P 
et S s'effectue au moyen de l'analyse des signaux, sachant que l'onde P voyage plus rapidement 
que l'onde S, dans les sols. Aussi, il est commun d'effectuer l'essai a au moins deux reprises en 
inversant la polarite de l'impact, ce qui n'a pas d'influence sur la reception de l'onde de 
compression, mais qui inverse la polarite de l'onde de cisaillement a la reception. 
En installant l'emetteur et les capteurs a differentes profondeurs dans les forages, il est possible 
d'obtenir un profil de Vs et Vp. En utilisant un impact mecanique comme source, des mesures 
de vitesse peuvent etre obtenues jusqu'a 30 a 60 m de profondeur. II est possible de mesurer des 
vitesses a des profondeurs plus considerables en utilisant des charges explosives comme source. 
Toutefois, pour des profondeurs au-dela de 15 a 20 m, l'inclinaison des forages doit etre mesuree 
de facon a ce que la distance de propagation de l'onde utilisee dans les calculs soit adequate 
[KRAMER, 1996]. 
2.5.2 Essais downhole et uphole 
Ce type d'essai in situ s'effectue a partir d'un seul forage. Pour le cas uphole, une source est 
descendue dans le forage et le capteur est installe en surface, a proximite du forage, comme 
montre a la figure 2.8 a). La configuration de l'essai downhole [ASTM, 2008b] consiste plutot 
a installer la source en surface et le capteur dans le forage (figure 2.8 b). En effectuant l'essai 
avec l'appareillage installe a differentes profondeurs dans le forage, il est possible de tracer un 
graphique de la profondeur en fonction du temps de propagation. Les pentes de ce graphique 
fournissent la vitesse pour chacune des couches. L'analyse des signaux permet de distinguer les 










Figure 2.8 Essai sismique: a) uphole et b) downhole [KRAMER, 1996] 
Les limitations associees a ces essais incluent la precision dans l'estimation des temps de depart 
et d'arrivee, les effets de remaniement dus au forage, les effets du fiuide de forage et du tubage 
et les effets du niveau d'eau souterraine. Aussi, la technique est applicable pour des profondeurs 
atteignant 30 a 60 m [KRAMER, 1996]. 
2.5.3 Cone sismique 
Cet essai est analogue a l'essai downhole discute plus haut. Toutefois, plutot que d'inserer le 
capteur dans un forage, il est installe au-dessus de l'anneau qui mesure la friction lors du foncage 
d'un penetrometre au cone. Le foncage du penetrometre est interrompu a differentes profondeurs 
pour la realisation de l'essai sismique. Des courbes du temps en fonction de la profondeur 
peuvent etre tracees pour Interpretation de l'essai sismique, comme dans le cas de l'essai 
downhole. Ces deux essais sont d'ailleurs couverts par la meme norme [ASTM, 2008b]. II est 
aussi possible d'effectuer des essais de type crosshole en equipant en consequence deux cones 
sismiques [KRAMER, 1996]. 
L'essai au cone sismique permet d'obtenir a la fois des mesures a tres petites deformations, par 
l'essai sismique, et a grande deformation, par la mesure de la resistance en pointe, qt et en friction, 
fs. II fournit aussi une mesure de la pression interstitielle, U, dans le cas de l'utilisation d'un 
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piezocone. Une representation des proprietes de contrainte et deformation de chacune des 
couches de sol est obtenue aux deux extremites de la plage des deformations [BURNS et 
MAYNE, 1996]. 
2.5.4 Essai suspension logging 
Cet essai implique la realisation d'un forage non tube, maintenu a l'aide d'un fiuide de forage, et 
a l'interieur duquel est introduit une sonde d'une longueur d'environ 5 ou 6 m. L'extremite 
inferieure de la sonde est munie d'une source qui genere une onde dans le fiuide de forage. Cette 
onde est transmise jusqu'a la paroi du forage et induit dans le sol des ondes de compression et de 
cisaillement. La sonde est egalement munie d'au moins deux capteurs separes d'environ 1 m, dans 
sa partie superieure, et qui recoivent les signaux emis. L'emission et la reception s'effectuent a 
differentes profondeurs en variant la position de la sonde. Puisque la distance entre remission 
et la reception est constante, l'amplitude des signaux recus est relativement constante et l'essai 
peut s'effectuer jusqu'a des profondeurs considerables. Des essais atteignant 2 km de profondeur 
sont rapportes [KRAMER, 1996]. 
2.5.5 Essais utilisant les ondes de surface 
La methode SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) fournit un profil de Vs en fonction de 
la profondeur, sans realisation de sondage [NAZARIAN et STOKOE, 1984]. En terme 
d'equipement, elle requiert la presence en surface de deux capteurs relies a un systeme 
d'acquisition de donnees, en plus d'une source. L'essai consiste en premier lieu a exciter une 
formation geologique au moyen d'une source d'impact. Les capteurs enregistrent l'acceleration 
verticale produite par la propagation de l'onde de Rayleigh. En variant la distance entre les 
capteurs, il est possible de tracer un graphique de la vitesse de phase en fonction de la longueur 
d'onde. La courbe qui en resulte est appelee courbe de dispersion experimentale. Sa pente est 
variable dans un sol stratifie. L'etape suivante de la methode SASW fait appel a un processus dit 
d'inversion. Elle implique, dans un premier temps, la supposition d'un profil de sol constitue d'un 
certain nombre de couches. A chacune des ses couches, sont attribues une vitesse de 
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cisaillement, Vs, une masse volumique, p, un coefficient de Poisson, t> et une epaisseur, h. 
L'inversion necessite ensuite un processus iteratif qui consiste a modifier les proprietes des 
couches de la representation supposee jusqu'a ce que la courbe de dispersion theorique calculee 
avec les parametres supposes coincide avec la courbe de dispersion experimental. II en resulte 
un profil de Vs en fonction de la profondeur. 
La methode permet de detecter des couches de faible vitesse, s'effectue entierement depuis la 
surface et peut caracteriser les sols jusqu'a des profondeurs considerables (>100 m). Toutefois, 
elle doit etre utilisee par du personnel qualifie et necessite de l'equipement specialise. Aussi, les 
modes superieurs des ondes de Rayleigh peuvent influencer la courbe de dispersion [KRAMER, 
1996]. Karray [1999] releve d'importantes sources d'imprecision avec la methode SASW. Elles 
sont principalement attribuees a l'hypothese de base de la methode selon laquelle la courbe de 
dispersion est affectee uniquement par le mode fondamental des ondes de Rayleigh. Differents 
criteres ont ete proposes pour choisir les points experimentaux de facon a etablir la courbe de 
dispersion. Or, il est demontre que ces criteres sont variables, et dans certains cas contradictoires, 
ce qui rend la methode subjective. Selon l'auteur, les modes superieurs des ondes de Rayleigh 
tiennent un role important et doivent etre pris en compte pour etablir la courbe de dispersion. II 
est egalement propose de tenir compte du coefficient de Poisson et de la masse volumique du sol 
lors du processus d'inversion, ce qui conduit a une solution unique et ameliore la precision des 
resultats. 
La methode MASW, pour Modal Analysis of Surface Waves a ete mise au point a l'Universite 
de Sherbrooke [LEFEBVRE et KARRAY, 1998, KARRAY, 1999, KARRAY et LEFEBVRE, 
2008]. Elle est analogue a la methode SASW en ce sens qu'elle s'effectue entierement depuis la 
surface. Elle enregistre au moyen de capteurs la deformation due a la propagation des ondes de 
Rayleigh et elle fait intervenir un processus d'inversion de courbe de dispersion. Elle implique 
toutefois la reconnaissance des modes superieurs des ondes de Rayleigh, permet leur separation, 
et produit en consequence une courbe de dispersion pour chacun des modes contribuant aux 
signaux enregistres. En terme d'equipement, une source et un declencheur semblables a ce qui 
est utilise avec la methode SASW sont requis. Mais les capteurs sont au nombre de 16 afin de 
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faciliter 1'identification et la separation des differents modes. La methode MASW calcule aussi 
le profil du coefficient de Poisson, u. 
La methode elimine les aspects subjectifs qui interviennent lors de 1'interpretation des donnees 
experimentales de la methode SASW et fournit une solution unique du profil de V s . 
2.6 Methodes de determination de Vs en laboratoire 
2.6.1 Colonne de resonance 
Avant le developpement des sondes piezoelectriques, qui font l'objet des sections suivantes, la 
fa9on la plus usuelle de mesurer Gmax en laboratoire consistait a utiliser la technique de la colonne 
de resonance [ROESLER, 1979, DYVIK et MADSHUS, 1985, KRAMER, 1996]. II s'agit d'un 
appareil qui permet d'exciter un echantillon cylindrique en torsion, au moyen d'un dispositif 
electromagnetique et d'ajuster la sollicitation de sorte que l'ensemble atteigne l'etat de resonance. 
Gmax est ensuite deduit en tenant compte de la frequence de resonance mesuree, des dimensions 
et de la masse de l'echantillon, de meme que des constantes de calibrage de l'appareil. La 
procedure d'essai est normalised par l'ASTM [2008c] qui precise que l'essai est considere non 
destructif lorsque la deformation en cisaillement est maintenue sous 0,0001 et qu'alors, l'essai 
peut etre repete plusieurs fois, et pour plusieurs etats de contraintes. Les details concernant la 
procedure sont fournis, entres autres, par Chahde [1987]. II s'agit d'un essai qui demande un 
appareillage complexe de meme qu'une grande expertise aux niveaux des manipulations et de 
l'interpretation des donnees. II a ete choisi de ne pas utiliser cette technique dans le cadre de la 
presente etude et en consequence, le detail des procedures n'est pas elabore davantage. Toutefois, 
plusieurs donnees tirees de la litterature sont obtenues a la colonne de resonance, et il convient 
done d'au moins faire mention de la methode ici. 
Les valeurs de Vs mesurees a l'aide de la colonne de resonance s'averent souvent inferieures aux 
valeurs de Vs mesurees autrement, soit par des methodes in situ ou par d'autres methodes de 
mesure en laboratoire. Entre autre, avec la colonne de resonance, la caracterisation implique 
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l'ensemble de l'echantillon. Ainsi, si par exemple le pourtour de l'echantillon est affecte par du 
remaniement, la rigidite mesuree en sera affectee et la rigidite de 1'ensemble sera sous evaluee 
[NAKAGAWA et coll., 1996]. Aussi, dans certains cas, les mesures a la colonne de resonance 
peuvent impliquer des deformations quelque peu superieures aux methodes concurrentes, et done 
susceptibles d'exceder le domaine elastique. 
2.6.2 Bilames piezoelectriques 
Principe 
L'utilisation de bilames piezoelectriques dans les sols est mentionne dans des publications qui 
remontent a 1978 [SHIRLEY et HAMPTON, 1978, SHIRLEY, 1978]. Plusieurs auteurs font 
toutefois reference a la publication de Dyvik et Madshus [1985] pour la preparation et 
l'installation de bilames piezoelectriques dans des appareils usuels d'essais geotechniques. 
Suivant cette technique, un bilame insere a une extremite d'un echantillon produit l'excitation en 
flechissant, en reponse a l'application d'un potentiel electrique. Ce mouvement induit une onde 
de cisaillement dans le sol qui se propage sur toute sa longueur. L'arrangement d'un bilame qui 
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Figure 2.9 Amenagement d'un bilame piezoelectrique dans la base d'un montage d'essai 
geotechnique [DYVIK et MADSHUS, 1985] 
Un autre bilame est insere a l'extremite opposee de 1'echantillon et sert a capter l'arrivee de l'onde 
de cisaillement. Lorsque l'onde de cisaillement atteint le bilame recepteur, ce dernier subit un 
mouvement de flechissement qui est transforme en potentiel electrique. Ce potentiel electrique 
peut etre lu par un oscilloscope. La vitesse de propagation de l'onde de cisaillement, Vs, s'obtient 
en divisant la distance parcourue par l'onde par le temps de propagation. II s'agit en consequence 
d'une methode de mesure directe, comme c'est le cas, par exemple, avec l'essai in situ crosshole. 
En comparaison avec le principe de la colonne de resonance, la caracterisation de 1'echantillon 
s'effectue surtout dans l'axe des bilames, done normalement dans l'axe central de 1'echantillon, 
du moins pour un echantillon homogene. 
Deformations induites 
Dyvik et Madshus [1985] affirment que les deformations dans leurs essais utilisant des bilames 
piezoelectriques se chiffrent approximativement a 10"3 %. II est mentionne que la deformation 
est estimee a partir des tensions mesurees par le bilame recepteur, qui sont converties en 
deplacements a partir des equations Hants ces deux parametres pour les bilames utilises. 
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Pennington et coll. [2001] rapportent une mesure de 0,3 urn concernant la deflexion de la pointe 
de leur bilame piezoelectrique, ce qui est rapporte correspondre a une deformation en cisaillement 
y~ 10"4 %. Ces deformations se situent a l'interieur du domaine elastique. 
Une deformation en cisaillement y=10"4 % est aussi calculee par Leong et coll. [2005] en 
mesurant le deplacement de la pointe d'un bilame recepteur en le mettant en contact avec un 
bilame emetteur, et en suivant la procedure suivante. Pour les bilames utilises, 1'equation du 
deplacement de la pointe, en metre, par rapport a sa position initiale, Xf s'ecrit, selon le 
manufacturier: • 
2l2Vnd,x Xf= b " (2.12) 
o u : lb = longueur de penetration du bilame (m); 
V0 = tension captee par le recepteur (V); 
d31 = constante piezoelectrique du deplacement en flexion (m/V); 
T = epaisseur du bilame (m). 
En posant l 'hypothese que le deplacement de la pointe du bilame correspond a la vibration des 
particules du sol, la vitesse des particules, v (m/s), peut etre estimee selon : 
v{t)^dXf{t)^2lb\dV0ldt)diX ( 2 n ) 
ou : lb = longueur de penetration du bilame (m); 
V0 = tension captee par le recepteur (V); 
d31 = constante piezoelectrique du deplacement en flexion (m/V); 
T = epaisseur du bilame (m). 
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A partir de la vitesse, la deformation en cisaillement, y, peut etre estimee au moyen de l'equation 
suivante [LEONG et coll, 2005, citant WHITE, 1965]. 
ou: vmax = vitesse maximale (m/s); 
Vs = vitesse de propagation de l'onde de cisaillement (m/s). 
La deformation en cisaillement depend ainsi de la frequence et de Vs. 
Appareillage 
Des bilames piezoelectriques ont ete installes dans differents appareils de mesure geotechnique. 
L'utilisation la plus frequente est probablement dans l'appareil triaxial [BATES, 1989, 
BRIGNOLI et coll., 1996, PENNINGTON et coll., 2001]. Des bilames piezoelectriques ont ete 
installes aussi dans un appareil triaxial cubique {true triaxial) par Ismail et coll. [2004]. Dyvik 
et Madshus [1985] ont installe des bilames piezoelectriques dans une colonne de resonance. 
Kawaguchi et coll. [2001] et Comina et coll. [2008] ont equipe un oedometre avec des bilames 
piezoelectriques. D'autres ont installe des bilames dans des contenants a plus grand volume 
[BLEWETT et coll., 2000] et plus recemment dans un appareil centrifuge [BRANDENBERG et 
coll., 2008]. Des moules de compactage ont egalement ete utilises pour la mesure de Vs avec des 
bilames [ISMAIL et RAMMAH, 2006]. 
Quel que soit le type de cellule pouvant contenir l'echantillon et les bilames piezoelectriques, le 
reste de 1'appareillage necessaire comprend un generateur de signal du cote de remission puis 
un oscilloscope pour l'enregistrement des signaux d'emission et de reception, en plus d'un 
ordinateur pour le stockage et le traitement des donnees. Un amplificateur de puissance peut etre 
utilise en amont de remission. De meme, un amplificateur de signal et/ou des filtres pourront 
s'inserer en aval de la reception. L'arrangement general est schematisee a la figure suivante. 
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Figure 2.10 Montage general impliquant des bilames piezoelectriques [LEONG et coll., 2005] 
Fabrication 
Un bilame piezoelectrique se compose d'un assemblage dont l'epaisseur totale est normalement 
d'environ 0,5 mm. L'assemblage inclut typiquement deux plaques de ceramique mince disposees 
de part et d'autre d'une electrode centrale, qui est souvent en laiton. Cette electrode centrale est 
isolee au moyen d'une mince couche d'epoxy. Les plaques de ceramique ont leur face externe 
couverte d'un mince film conducteur, qui agit comme electrode, et qui peut etre constitue avec 
de l'argent, du nickel, ou de l'or, notamment. Les deux plaques de ceramique sont polarisees 
suivant une direction qui favorise le mouvement recherche. Les electrodes de l'assemblage sont 
reliees electriquement de sorte que lorsqu'un potentiel electrique est applique a l'assemblage, une 
plaque s'allonge et l'autre se contracte. II en resulte un mouvement de flechissement de l'element. 
Par ailleurs, lorsque la plaque subit un flechissement en reponse a une force externe, une plaque 
se trouve en tension et l'autre en compression. II en resulte un signal electrique qui peut etre lu 
par un oscilloscope relie au bilame. Ainsi, le meme element piezoelectrique est reversible, 
c'est-a-dire qu'il possede la capacite de transformer un mouvement en signal electrique ou, 
inversement, il peut produire un mouvement en reponse a tin signal electrique. 
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Branchement 
Un bilame piezoelectrique peut etre branche en serie ou en parallele afin d'optimiser l'amplitude 
du deplacement, dans le cas d'un bilame emetteur, ou l'amplitude de la tension electrique, dans 
le cas d'un bilame recepteur [DYVIK et MADSHUS, 1985]. Pour le bilame emetteur, oumoteur, 
la polarisation des plaques de ceramique est preferablement orientee dans la meme direction. Le 
bilame est alors branche en parallele, et un fil est relie a chacune des plaques externes, alors que 







Figure 2.11 Branchement d'un bilame piezoeletrique emetteur en parallele [DYVIK et 
MADSHUS, 1985] 
Le bilame recepteur aura preferablement ses plaques polarisees dans des directions opposees, soit 
vers l'electrode centrale. Son branchement en serie s'obtient en reliant les deux fils aux plaques 








Figure 2,12 Branchement d'un bilame piezoeletrique recepteur en serie [DYVIK et 
MADSHUS, 1985] 
Lings et Greening [2001] proposent l'ajout d'un troisieme fil au bilame et un branchement 
approprie de sorte qu'il devient egalement possible d'exciter l'element dans le sens longitudinal. 
L'arrangement qu'ils decrivent permet, avec les memes elements piezoelectriques, remission et 
1'enregistrement d'ondes P, en utilisant simplement une boite de controle pour configurer les 
branchements suivant la fonction desiree. 
Protection des bilames 
Les bilames piezoelectriques ne peuvent etre exposes a l'humidite sans subir un court-circuit. II 
est done necessaire de les rendre etanche. Plusieurs utilisateurs choisissent d'atteindre cette 
propriete en les recouvrant d'un melange d'epoxy [DYVIK et MADSHUS, 1985, PERRET et 
LEFEBVRE, 1995, BRIGNOLI et coll., 1996] ou encore de polyurethane [SANTAMARINA et 
coll., 2001]. Aussi, Satamarina et coll. [2001] proposent de recouvrir l'enveloppe de protection 
au moyen d'un enduit conducteur, qui agit comme bouclier electrique, et qui est mis a la terre. 
Ce bouclier est necessaire pour eviter un couplage electromagnetique et ainsi eviter d'enregistrer 
une replique du signal emis au capteur. Ces auteurs ajoutent que sans cette protection, le signal 
re?u par le capteur est semblable au chargement d'un condensateur. Cette approche est 
maintenant largement repandue [LEE et SANTAMARINA, 2006] L'observation d'une replique 
du signal emis au bilame recepteur, avec un delai pratiquement nul est egalement rapportee par 
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Perret et Lefebvre [1995]. Ces derniers indiquent avoir attenue cette interference efficacement 
en drainant a la terre la dapsule metallique utilisee pour contenir le bilame. 
Variantes dans I 'installation des bilames 
Pennington et coll. [2001] ont installe des elements piezoelectriques sur les faces laterales d'un 
echantillon triaxial. Cet arrangement permet de mesurer les modules de cisaillement dans les 
trois directions d'un echantillon anisotrope. En mesurant de plus les deformations, il est possible 
d'obtenir 1'ensemble des parametres elastiques pour les trois directions. 
En plus de leur installation dans la tete et la base d'une cellule oedometrique, Lee et coll. [2008] 
ont recours a des bilames piezoelectriques dans le sens horizontal de 1'echantillon, c'est-a-dire 
traversant la paroi verticale de l'anneau rigide. 
Fioravante et Capoferri [2001] proposent une alternative utilisant des bilames piezoelectriques 
mais evitant leur insertion dans le sol. Suivant rarrangement propose, l'extremite du bilame qui 
transmet le mouvement (ou qui le detecte) est couplee a une plaque qui agit comme interface avec 
le sol. La plaque est perpendiculaire a l'axe longitudinal du bilame pour transmettre (ou detecter) 
un mouvement en cisaillement. Alternativement, la plaque est installee dans un axe parallele a 
l'axe longitudinal du bilame pour transmettre (ou detecter) une onde de compression, ce qui 
revient a induire (ou capter) un impact. La figure 2.13 permet de visualiser ces installations. 
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Figure 2.13 Bilames piezoelectriques installes sur la surface verticale d'un echantillon 
triaxial a) onde horizontale induite par deformation horizontale b) onde horizontale 
induite par mouvement vertical et c) onde de compression induite par mouvement 
radial [FIORAVANTE et CAPOFERRI, 2001 ] 
Cet arrangement est installe a chaque bout et meme en differents endroits de la surface d'une 
cellule triaxiale, de facon a obtenir des mesures dans differentes directions et a apprecier 
l'anisotropie de 1'echantillon. Les auteurs rapportent que ce type d'arrangement permet 
l'enregistrement de signaux tout a fait semblables a ceux mesures avec des bilames qui penetrant 
dans 1'echantillon. En fait, sauf en ce qui concerne les aspects lies a la penetration de 
P echantillon, le nouvel arrangement comporte les memes avantages et conduit au memes 
problemes d'interpretation des signaux en comparaison avec Putilisation plus classique des 
bilames piezoelectriques inseres dans le sol. 
2.6.3 Plaques de cisaillement 
Les plaques de cisaillement sont analogues aux bilames piezoelectriques a plusieurs egards. 
Ainsi, lorsqu'elles subissent une difference de potentiel electrique, elles se deforment. Et 
inversement, lorsqu'elles sont deformees par une sollicitation mecanique exterieure, elles 
generent un potentiel electrique. Leur construction est aussi analogue et determinera Porientation 
des deformations en fonction du potentiel applique. 
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Parmi les premiers travaux utilisant des plaques de cisaillement piezoelectriques dans les sols, 
il y a ceux rapportes par Lawrence, effectues au Massachuset Institute of Technology [1963, 
1965]. Brignoli et coll. [1996] remarquent que la technique s'est averee par la suite moins 
populaire que les bilames piezoelectriques, malgre la plus grande robustesse et facilite 
d'utilisation des plaques de cisaillement, surtout avec des echantillons intacts. lis soulignent que 
l'utilisation de ces transducteurs apparait davantage indiquee en presence d'echantillons non-
remanies ou comportant des agregats grossiers puisque l'echantillon n'est pas penetre, comme 
c'est le cas avec des bilames. 
Suivant 1'arrangement des electrodes, leur direction de polarisation et les branchements, une 
plaque piezoelectrique peut se deformer de fa9on a induire svutout une onde de compression, ou 
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Figure 2.14 Plaque piezoelectrique polarisee de facon a induire a) une onde de compression et 
b) une onde de cisaillement [BRIGNOLI et coll., 1996] 
Des plaques de cisaillement disposees de fa?on a imposer un cisaillement en torsion ont ete 
essayees par Nakagawa et coll. [1996]. Cet arrangement, dont la sollicitation est sensee 
s'approcher de celle produite par la colonne de resonance est montre a la figure 2.15. 
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Figure 2.15 Plaques piezoelectriques installees pour imposer une torsion a) vue en plan et 
b) en elevation de la tete de l'appareil triaxial [NAKAGAWA et coll., 1996] 
Les plaques doivent, comme les bilames, etre protegees contre l'humidite. Elles doivent aussi 
etre installees en prevoyant un dispositif de bouclier et de mise a la terre, comme explique a la 
section 2.6.2, afm d'eviter le probleme de la replique electromagnetique. En plus, les 
arrangements mentionnes ci-haut incluent un element destine a augmenter la rugosite et done le 
couplage entre la plaque et le sol. 
2.6.4 Essais triaxiaux avec mesures des tres petites deformations 
Le developpement de methodes de laboratoire permettant de mesurer avec precision les tres 
petites deformations a contribue a eliminer l'ecart qui existait entre les rigidites obtenues avec 
des methodes dynamiques versus des methodes statiques [BURLAND, 1989, COOP et 
SCHNAID, 2008]. Lorsqu'il est requis d'evaluer la rigidite de l'echantillon, un essai triaxial 
doit permettre de mesurer avec beaucoup plus de precision les deplacements encourus 
[JARDINE et coll. 1984]. Dans les essais triaxiaux conventionnels, il s'ensuit generalement une 
mesure de la rigidite beaucoup plus faible que la realite ou encore revelee par des mesures in situ. 
Si les dispositifs mesurant les deformations sont places a l'exterieur de la cellule, les corrections 
a appliquer sont souvent superieures aux deformations elles-memes. Ces auteurs proposent 
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d'equiper une cellule triaxiale avec des instruments sensibles qui transforment en rotations les 
deformations qui ont lieu en cours d'essais. Ces instruments sont en fait des niveaux 
electrolytiques lus par des moyens electriques et attaches en differents endroits de la surface de 
l'echantillon triaxial. Les auteurs affirment que des deformations axiales aussi faibles que 
0,002 % peuvent etre lues avec cet appareillage. 
Des transducteurs de deplacement miniatures (LVDT pour Linear Variable Displacement 
Transformer) sont disponibles commercialement et permettent de mesurer des deformations de 
l'ordre de 0,0001 %, ce qui est suffisant pour etudier les sollicitations dans le domaine des tres 
petites deformations. Ces appareils sont attaches a l'echantillon, a l'interieur de la cellule 
triaxiale [CUCCOVILLO et COOP, 1997]. Les defis dans l'utilisation de ces appareils 
consistent essentiellement au montage des transducteurs sur l'echantillon et dans 1'interpretation 
des donnees. Les essais utilisant des transducteurs locaux comme ceux decrits dans cette section 
permettent effectivement de suivre les deformations dans un essai triaxial, mais requierent une 
expertise considerable dans la planification et la realisation de l'essai, de meme que dans 
1'interpretation des resultats [ATKINSON, 2000]. 
La rigidite serait la meme, qu'elle soit mesuree avec des methodes statiques comme celles 
abordees dans cette section, ou encore avec des methodes dynamiques comme la colonne de 
resonance, en autant que la mesure soit effectuee pour la meme deformation. Des resultats dans 
ce sens sont rapportes pour des argiles surconsolidees et pour des sables [ATKINSON et 
SALLFORS, 1991]. Georgiannou et coll. [1991] emettent des reserves pour le cas des sols ou 
il y a presence de cimentation dans la structure. Dans de tel cas, le taux de deformation plus eleve 
avec les essais dynamiques entraine des mesures de la rigidite qui diminuent plus rapidement avec 
la deformation en comparaison avec le cas statique. 
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2.6.5 Autres methodes 
Plus recemment, des cellules triaxiales ont ete equipees avec des rayons laser balayant leur 
surface de facon a mesurer les changements de volume durant la sollicitation. Ce type 
d'equipement offre l'avantage de ne pas entrer en contact avec la surface de Pechantillon 
[MESSERKLINGER et SPRTNGMAN,2007]. Pour 1'instant, il est rapporte que les deformations 
radiales peuvent etre mesurees avec une precision de 0,04 %. 
2.7 Vs et les proprietes des argiles 
2.7.1 Parametres d'influence 
Hardin et Drnevich [1972] presentent une liste de parametres qui influencent le module de 
cisaillement, Gmax, qui est egalement applicable a Vs (equation 2.3). La liste identifie de plus 
l'importance relative de ces parametres suivant une echelle a 4 niveaux. Le tableau suivant 
montre ces parametres de meme que leur influence relative. 
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Tableau 2.3 Importance relative des parametres qui affectent le module de cisaillement 




Effective Mean Principal Stress 
Void Ratio 
Number of Cycles of Loading 
Degree of Saturation 
Overconsolidatlon Ratio 
Effective Strength Envelope 
Octahedral Shear Stress 
Frequency of Loading (above 0.1 Hz) 
Other Time Effects (Thlxotropy) 
Grain Characteristics, Size, Shape, 
Gradation, Mineralogy 
Soil Structure 
Volume Change Due to Shear Strain 





































































 V means Very Important, L means Less Important, and R means Relatively Unim-
portant except as it may affect another parameter; U means relative importance is not 
clearly known at this time. 
b Except for saturated clean sand where the number of cycles of loading is a Less 
Important Parameter. 
De meme, 1' influence des principaux parametres sur Gmax est tabulee par Dobry et Vucetic [ 1987] 
comme montre ci-apres. 
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Tableau 2.4 Effet de certains parametres sur le module de cisaillement maximal d'argiles 




Effective confining pressure, o'm 
Void ratio, e 
Geologic age, tg 
Cementation, c 
Overconsolidation ratio, OCR 
Plasticity index, PI 
Strain rate, y 
Number of loading cycles, N 
Increases with a'm 
Decreases with e 
Increases with tg 
Increases with c 
Increases with OCR 
Increases with PI if OCR > 1; 
stays about constant if OCR = 1 
No effect for non-plastic soils; 
increases with y for plastic soils 
(up to -10% increase per log cycle 
increase in y) 
Decreases after N cycles of large yc, 
but recovers later with time in clays; 
increases with N for sand 
II apparait pertinent d'examiner davantage quelques-uns de ces parametres, dont Finfluence sur 
Vs est examinee plus en details aux sous-sections suivantes. 
2.7.2 Contrainte effective 
Dans un milieu granulaire, ou les forces capillaires sont tres faibles par rapport au forces 
transmises a lamatrice, en considerant un chargement isotrope, 1'augmentation de la vitesse avec 
le confinement peut s'exprimer par une equation de la forme [HARDIN et RICHART, 1963, 
BROCANELLI et RINALDI, 1998, SANTAMARINA et coll., 2001] : 
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V = a 
\kPa 
(2.15) 
ou V = Vs et aussi Vp mais en condition non saturee (m/s); 
a = vitesse pour un confinement de 1 kPa (m/s); 
a'0 = contrainte effective de confinement; 
(3 = • constante a determiner experimentalement. 
Ces derniers auteurs elaborent sur la valeur de l'exposant p. Cet exposant est nul pour un solide 
ideal, c'est-a-dire que le confinement n'influence alors pas la vitesse. C'est aussi pratiquement 
le meme cas pour un sol cimente [FERNANDEZ et SANTAMARINA, 2001]. En presence de 
particules spheriques elastiques, l'exposant (3 prend la valeur 1/6, tel que demontre par des essais 
impliquant des billes d'acier et des billes de polypropylene. S'il y a presence de corrosion dans 
les billes d'acier, c'est-a-dire en augmentant la rugosite, la valeur de P s'eleve jusqu'a 0,22, S'il 
y a rupture au niveau du contact entre des particules spheriques, p prend la valeur 1/4. De meme, 
en presence de particules anguleuses, la valeur de P est voisine de 1/4. Cette derniere valeur avait 
aussi ete proposee par Hardin et Richard [1963]. 
La figure suivante illustre le cas d'un sable d'Ottawa. Les vitesses sont mesurees dans une 
colonne de resonance, avec chargement isotrope. Les mesures sont calees a l'equation 2.15 en 
utilisant une valeur de P = 0,27. A noter que les mesures experimentales coincident avec 
l'equation 2.15 autant lors du chargement que lors du dechargement pour ce cas qui implique des 
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Figure 2.16 Influence du confinement sur Vs - mesures a la colonne de resonance sur un sable 
d'Ottawa, chargement isotrope [CASCANTE et SANTAMARINA, 1996] 
Par ailleurs, la valeur de p\ done l'effet de la contrainte effective de confinement est variable 
lorsqu'interviennent, au niveau des contacts entre les grains, les forces electriques associees aux 
particules de dimensions argileuses. Santamarina et coll. [2001] rapportent les resultats de 
travaux ou les coefficients a et (3 ont ete mesures pour differents materiaux granulaires qui 
couvrent une plage etendue en termes de diametre des grains, incluant des billes d'acier, de 
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Figure 2.17 Coefficients a et P pour differents materiaux granulaires [SANTAMARINA et 
coll. 2001] 
La figure 2.17 indique en premier lieu une relation inverse entre a et (3, c'est-a-dire que plus les 
particules sont rigides et que la matrice est dense, Vs pour un etat de contrainte donne augmente, 
alors que l'effet du confinement diminue. Pour les argiles, une augmentation de la plasticite 
augmente l'effet de la contrainte effective, avec un coefficient P pouvant atteindre environ 0,36. 
2.7.3 Degradation du module avec la deformation 
Comme aborde a la section 2.1, la connaissance du parametre Vs devient particulierement 
interessante si une analyse non linaire est effectuee. II s'agit alors d'evaluer le module de 
deformation a un niveau de deformation situe a l'exterieur du domaine elastique, et qui 
correspond a une application specifique. La presente section decrit une procedure de ce genre qui 
est a la base d'equations couramment introduces dans des logiciels de modelisation utilises pour 
predire le comportement d'ouvrages a des niveaux de deformation qui excedent le domaine 
elastique. Aussi, des courbes G/Gmax en fonction de la deformation sont disponibles dans la 
litterature, pour plusieurs types de sols. Quelques-unes sont presentees. 
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Procedure analytique 
Kondner [1963] a propose une approche permettant de reproduire la courbe contrainte 
deformation pour un sol donne. L'hypothese de base suppose que l'aspect de cette courbe suit une 
hyperbole rectangulaire de la forme : 
0 , - 0 - 3 ) = — ^ — . (2.16) 
a + bs 
ou Oj = contrainte principale majeure; 
G3 = contrainte principale rriineure; 
s = deformation axiale; 
a et b sont des constantes a etre determinees experimentalement. 
II est demontre que cette equation represente avec un niveau de precision eleve le comportement 
d'echantillons de sable et d'argile. L'auteur propose de tracer la courbe contrainte-deformation 
hyperbolique transformee pour determiner les parametres a et b. II s'agit de porter les donnees 
experimentales d'un essai triaxial dans un espace 8/(0,-03) versus s. Les points s'alignent alors 
sur une droite dont la pente a pour tangente, b et pour ordonnee a l'origine, a. L'inverse du 
parametre a correspond au module de Young initial, Ei. L'inverse du parametre b correspond a 
(oI-a3)ult, soit la valeur asymptotique vers laquelle tend le deviateur (Oj-c3) a grande deformation. 
La figure 2.18 montre la representation hyperbolique suggeree et la representation hyperbolique 
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b) Axial Strain - f 
Representation developpee par Kondner a) courbe contrainte deformation 
hyperbolique et b) courbe contrainte deformation hyperbolique transformee 
[DUNCAN et CHANG, 1970] 
Relations G/Gmax et courbes de degradation du module de rigidite 
Hardin et Drnevich [1972] proposent une approche assez simple pour 1'evaluation de G a 
Fexterieur du domaine elastique. Les relations empiriques developpees se basent sur plusieurs 
essais en laboratoire utilisant surtout la colonne de resonance et plus d'une douzaine d'argiles 
differentes provenant de 1' Amerique du nord. A partir de ces resultats, il est suppose que la forme 
de l'equation unissant la contrainte de cisaillement a la deformation en cisaillement suit une 
hyperbole, comme montre a la figure 2.19a). 
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Figure 2.19 a) Representation hyperbolique de la relation contrainte - deformation en cisaillement 
et b) cercles de Mohr et contrainte de cisaillement maximale pour une argile [adapte 
de HARDIN et DRNEVICH, 1972] 
L'equation de la figure 2.19a) peut etre reecrite, considerant que x = Gy selon 
G = (2.17) 
ou module de cisaillement secant a la deformation y (memes unites de 
pression que Gmax et xmax); 
deformation en cisaillement (sans unite). 
Et a partir de la figure 2.19b), une equation pour evaluer xmax est proposee, faisant intervenir les 
parametres usuels de resistance Mohr-Coulomb. 
T =< max ' 
(1 + ^n) 
^ — - ^ o - ' s i n ^ ' + c ' c o s ^ ' 





coefficient de pression laterale des terres au repos (sans unite); 
contrainte verticale effective (memes unites que xmax et c'); 
friction effective (voir figure 2.19b, degres). 
II est possible de trouver dans la litterature de nombreuses courbes de degradation du module de 
rigidite, qui s'expriment sous la forme G/Gmax, en fonction de la deformation en cisaillement, y, 
pour differents sols. 
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Vucetic et Dobry [1991] ont etudie les courbes de degradation du module a partir de plus d'une 
vingtaine d'etudes presentant des resultats concernant des sables et des argiles de divers degres 
de surconsolidation (OCR = 1 a 15). lis en concluent que la valeur de OCR n'a pratiquement pas 
d' influence sur le rapport G/Gmax. L' indice de plasticite, Ip, apparait par ailleurs constituer un tres 
bon parametre pour etablir des correlations entre G/Gmax et y. La compilation des etudes 
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Figure 2.20 Courbes de degradation du module de cisaillement selon la plasticite pour des degres 
de surconsolidation compris entre 1 et 15 [VUCETIC et DOBRY, 1991] 
Ces auteurs presentent une liste de parametres en indiquant leur influence sur le rapport G/Gma)i 
tel que reprise au tableau suivant. 
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Tableau 2.5 Effet de certains parametres sur le rapport G/Gmax pour des argiles normalement 
consolidees ou faiblement surconsolidees, adapte de Vucetic et Dobry [1991] 
Parametre 
Contrainte de confinement, o'vc 
Indice des vides, e 
Age geologique, tg 
Cimentation, c 
Surconsolidation, OCR 
Indice de Plasticite, Ip 
Deformation en cisaillement, yc 
Taux de deformation, 5y/<9t 
Nombre de cycles de chargement, N 
G/Gmax 
demeure constant ou augmente avec o'vc 
augmente avec e 
peut augmenter avec tg 
peut augmenter avec c 
pas affecte 
augmente avec Ip 
diminue avec yc 
G augmente avec 5y/5t; 
G/Gmax probablement pas affecte si G et Gmax 
sont mesures au meme 5y/dt. 
diminue apres N cycles d'importants yc 
II est mentionne que la correlation de G/Gmax apparait meilleure avec Ip qu'avec e, l'indice des 
vides, et la publication presente une interessante discussion a ce sujet. L'augmentation d'un de 
ces deux parametres s'accompagne, dans la majorite des cas, d'une augmentation de l'autre. En 
effet, les argiles a haute plasticite presentent generalement une structure plus ouverte, et possedent 
done un indice des vides eleve. Par contre, une grande distinction entre ces deux parametres 
reside dans la facon de les determiner. Ip est mesure sur un echantillon de sol completement 
remanie, alors que e est representatif de l'etat intact. Ainsi, Ip ne depend pas des conditions de 
chargement ni de l'histoire des contraintes, contrairement a e. Ip correspond a la quantite d'eau 
requise pour transformer un echantillon remanie de l'etat semi solide a l'etat liquide. Ce 
parametre depend done uniquement de la composition du sol, incluant le diametre des grains, leur 
forme, leur mineralogie et la composition chimique du liquide interstitiel. Par ailleurs, e, depend 
de ces parametres, mais aussi de l'etat des contraintes et de la surconsolidation. Etant donne que 
l'etat des contraintes et OCR n'affectent pratiquement pas G/Gmax, pour un sol donne, done 
lorsque sa composition est fixe, e n'aura que peu ou pas d'influence sur le rapport G/Gmax. 
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Les courbes de la figure 2.20 ont ete etablies de facon empirique a partir d'essais en laboratoire 
montrant une certaine dispersion. Les auteurs invitent done a la prudence lors de leur utilisation. 
En outre, ces courbes ne seraient pas applicables pour des cas ou il y a cimentation et en presence 
d'argile tres sensible (quick clay). 
Des courbes semblables a celles de la figure 2.20 ont ete produites par d'autres chercheurs. 
Notamment Okur et Ansal [2007] qui en ont etablies a partir d'une centaine d'essais sur des 




^~21[ l -exp( -106/p- 1 ' 5 8 5 ) ] ( 2 2 1 ) 
ou ya = deformation en cisaillement. 
Les courbes produites a partir de ces deux dernieres equations sont montrees sur la figure 
suivante, en plus des points experimentaux. 
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Figure 2.21 Courbes de degradation du module de cisaillement selon la plasticite pour des argiles 
de plasticite faible a moyenne [OKUR et ANSAL, 2007] 
2.7.4 Anisotropic 
D'une facon generate, les sols montrent une anisotropie de lew resistance et il convient de 
distinguer l'anisotropie inherente de celle reliee au systeme des contraintes [LEFEBVRE, 1991]. 
Dans le premier cas, l'anisotropie est le resultat de la nature du milieu granulaire, de Palignement 
des particules et encore du mode de deposition. Aussi, d'un point de vue macro structure, des 
fissures, lits et varves contribuent a l'anisotropie inherente du sol. Tous ces phenomenes sont 
particulierement importants dans le cas des argiles. Par ailleurs, l'anisotropie peut resulter des 
contraintes appliquees. Par exemple, la resistance au cisaillement d'un meme echantillon sera 
differente selon que la mesure s'effectue sur un plan dont 1'orientation coincide ou non avec 
l'orientation des contraintes appliquees. 
Au niveau des tres faibles deformations, on peut s'attendre a ce que l'anisotropie inherente 
influence les valeurs de Vs en fonction de la direction des mesures [ZENG et GREWLWESKI, 
2005]. Mais quel est l'effet de l'anisotropie resultante des contraintes appliquees dans le domaine 
des tres petites deformations ? Les travaux souvent cites de Roesler [1979] abordent l'effet de 
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l'anisotropie des contraintes sur le module de rigidite. En 1'absence d'anisotropic inherente, les 
resultats suivants sont rapportes : 
Vs ~ cra0,149 ; crp=(Ts= constante 
Vs ~ crp0'm ; <ja=as= constante 
Vs ~as0 ; aa = ap - constante 
et en consequence : 
7/ „ 0 . !49_ 0,107 _ 0 
ou oa = contrainte dans le sens de l'axe de propagation de l'onde; 
ap = contrainte dans le sens du mouvement des particules (polarisation 
de l'onde de cisaillement; 
os = contrainte dans le troisieme plan orthogonal. 
Ces equations sont en accord avec les resultats d'un autre chercheur [HARDIN, 1978,1980]. II 
ressort de ces resultats que meme en l'absence d'anisotropie inherente, Vs est un vecteur, sauf 
pour le cas bien particulier d'un chargement isotrope. Toujours en faisant abstraction de 
l'anisotropie inherente, Vs sera maximale lorsque mesuree dans le sens de la propagation de 
l'onde. Dans une moindre mesure, Vs sera influencee par une variation de contrainte dans le sens 
de la polarisation de l'onde, c'est-a-dire dans le sens du mouvement des particules. Enfin, Vs est 
independante d'une variation de contrainte dans la seule direction perpendiculaire a la 
propagation de l'onde et au mouvement des particules. Une onde de cisaillement pur entraine une 
deformation en cisaillement dans les seules directions de la propagation de l'onde et de sa 
polarisation. 
Cette derniere conclusion a egalement ete verifiee par d'autres etudes [ALBA et BALDWIN, 
1991, FIORAVANTE et CAPOFERRI, 2001]. Ces derniers auteurs ont utilise des bilames 
piezoelectriques montees verticalement, mais aussi horizontalement, puis en differents angles sur 






de Vs mesurees selon cet arrangement se sont averees en accord avec l'equation theorique 
suivante qui relie Vs se propageant dans un angle quelconque, mais polarisee horizontalement, 
aux deux Vs orthogonales du meme plan de polarisation. 
Vs,eH = [VsMH2 sin2 0 + VsyH2 cos2 Of5 (2.26) 
ou 0 = angle de la mesure de Vs, (degres); 
Vs,eH = Vs mesuree selon une propagation de 1' onde dans le sens de 1' angle 




 Vs mesuree selon une propagation de l'onde dans le sens 
horizontal, avec mouvement des particules ou polarisation dans le 
sens horizontal (m/s); 
VS,VH
 =
 Vs mesuree selon une propagation de l'onde dans le sens vertical, 
avec mouvement des particules ou polarisation dans le sens 
horizontal (m/s). 
Les etudes experimentales citees qui mettent en lumiere 1'anisotropic resultante du systeme des 
contraintes ont ete realisees en tentant d'isoler ce phenomene, c'est-a-dire en evitant 
qu'interviennent les effets de l'anisotropie inherente. Dans les argiles, ou la forme allongee des 
particules colloidales et leur orientation preferentielle jouent un role important dans les proprietes 
du materiau [MITCHELL, 1976], il apparait vraisemblable que l'effet de l'anisotropie inherente 
soit plus important que dans le cas des sols granulaires. 
Des echantillons de la meme argile ont ete soumis a des essais de consolidation dans une cellule 
de section carree, avec mesures des contraintes laterales. Cette cellule oedometrique est 
egalement equipee pour mesurer Vs avec des bilames piezoelectriques dans le sens vertical, mais 
aussi a l'horizontale. Afin d'examiner l'effet de l'anisotropie inherente, des echantillons 
decoupes dans le sens vertical, comme c'est habituellement le cas, ont ete testes, en plus 
d'echantillons decoupes dans le sens horizontal. Ainsi, pour ce dernier cas, la contrainte verticale 
appliquee dans l'essai de consolidation est parallele a la stratification decoulant de la deposition 
horizontale de l'argile marine. Les resultats sont presentes a la figure suivante en termes de 
rapport de la rigidite horizontale sur la rigidite verticale, en fonction de la contrainte effective de 
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confinement. Quelque soit la profondeur de prelevement des echantillons, le module de rigidite 
s'est avere superieur lorsque mesure dans une direction parallele au plan de l'orientation 







: * < 
It A 





A A Depth 7 - 8 ra 










crtically trimmed sample 
c ' 
M i ; ! 
1 
Horizontally trimmed sample 
0 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
Mean effective stress, p' (kPa) 
Figure 2.22 Influence de l'anisotropie inherente sur le module de cisaillement maximal 
[TEACHAVORASINSKUN et LUKKANAPRASIT, 2008] 
A partir de ces resultats, ces derniers auteurs font la remarque que pour des argiles semblables, 
e'est-a-dire qui montrent de l'anisotropie inherente, la facon classique de determiner Gmax a partir 
de la contrainte de cisaillement et des deformations en cisaillement obtenues durant un essai 
triaxial n'entrainera pas la meme mesure qu'en procedant avec des elements piezoelectriques 
installes verticalement. 
Une autre fa?on de visualiser l'effet de l'anisotropie inherente est presentee a la figure 2.23, qui 
illustre en plus l'effet de la pression de preconsolidation. Les donnees experimentales de cette 
figure proviennent d'un essai en oedometre equipe de bilames piezoelectriques pour mesurer Vs 
dans le sens conventionnel vertical, VS(VH) et dans le sens horizontal, VS(HV). L'argile soumise 
a l'essai possede une orientation preferentielle de ses particules dans le sens typique horizontal. 
En debut de chargement, Vs mesuree verticalement est plus eleve que Vs mesuree 
horizontalement, ce qui s'oppose aux observations de la figure 2.22. Par contre, a partir de la 
pression de preconsolidation, Vs mesuree horizontalement augmente selon un taux plus important 
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que sous cette contrainte, et elle augmente aussi de facon plus importante que Vs mesuree 
verticalement. Ainsi, peu apres le passage a l'etat normalement consolide, Vs mesuree 
horizontalement, c'est-a-dire parallele aux particules est superieure a Vs normal aux particules, 
comme dans le cas de la figure 2.22. De plus, lors du dechargement, Vs parallele aux particules 
demeure superieure a Vs normal, meme a des contraintes bien inferieures a la pression de 
preconsolidation. 
Incheon marine clay, west coastal area, Korean peninsula 
Mineral content : kaolinitc, chtarite and illitc 
Depth :6m ^ ^ T v 
1 10 100 1000 
Vertical Effective Stress [kPa] 
Figure 2.23 Influence de l'anisotropie inherente et de la pression de preconsolidation sur Vs dans 
un essai de consolidation [LEE et coll., 2008] 
L'anisotropie influence done Vs, qu'il s'agisse de l'effet des contraintes appliquees, et/ou de la 
structure meme du sol. Et ce dernier cas, l'anisotropie inherente, apparait particulierement 
importante pour le cas des argiles. Si des mesures de Vs sont comparees a d'autres parametres 
geotechniques, il faudra aussi tenir compte de l'effet de l'anisotropie sur ces parametres. Le cas 




La dependance de Vs sur la contrainte effective a deja ete abordee. Or, le degre de saturation 
influence la contrainte effective, et done Vs. 
Le tableau 2.3 de Hardin et Drnevich [1972] aborde 1'influence de la saturation sur Gmax (done 
sur Vs). II y est indique que le degre de saturation constitue un parametre tres important pour les 
sols argileux, alors qu'il est relativement peu important pour des sables propres. Cette etude se 
base sur une revue de la litterature de meme que sur les resultats experimentaux des auteurs. Les 
resultats experimentaux des auteurs ont ete obtenus en utilisant un appareil de cisaillement simple 
avec chargement cyclique a basse frequence, de meme que deux colonnes resonantes, la premiere 
utilisant des echantillons cylindriques evides et la seconde utilisant des echantillons cylindriques 
pleins. , ' . ' 
A titre d'exemple, les auteurs rapportent des resultats pour une argile silteuse ou Gmax passe de 38 
a 17 ksi (262 a 117 MPa, soit une baisse de 55 %) lorsque le degre de saturation passe de 70 a 
100 %. L'argile en question possede un poids volumique sec de 15,7 kN/m3, une limite plastique 
de 28 %, une limite liquide de 48 % (Ip = 20 %) et est soumise a une contrainte totale moyenne 
de 4 kg/cm2 (292 kPa). 
Une augmentation importante de Gmax (ou de Vs) avec une diminution du degre de saturation peut 
s'expliquer par la succion due au forces capillaires qui se developpe lorsque le sol s'asseche. A 
titre d'exemple, cette succion peut se chiffrer a 0,1 kPa dans un sable propre, alors qu'elle peut 
atteindre plus de 1000 kPa dans les argiles. Cette succion augmente les liens (forces) 
interparticulaires du squelette de sol [DELAGE, 1987, SANTAMARINA et coll., 2001]. En 
consequence, la contrainte effective sera d'autant plus elevee que la succion sera importante. 
Done Gmax et Vs augmentent a mesure que le degre de saturation diminue, puisque ces parametres 
dependent de la contrainte effective. 
La figure suivante illustre des phenomenes qui se produisent lorsqu'il y a variation du degre de 
saturation. Elle montre egalement 1'evolution typique de Vs en fonction de la saturation. 
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Notation: G is shear modulus, Vs is shear wave velocity 
Figure 2.24 Evolution de Vs en fonction de la saturation et phenomenes en cause lors de la 
variation du degre de saturation [SANTAMARINA et coll., 2001] 
A l'extreme droite de la figure, soit a l'etat de saturation (Sr = 1), Vs est a son minimum. La 
premiere etape de sechage, ou diminution de Sr, s'accompagne d'une augmentation importante 
de Vs, jusqu'a une limite identifiee air-entry. Cette limite se situe generalement a un degre de 
saturation compris entre 0,9 et un peu moins de 1, avec un Sr plus pres de 1 pour les sols argileux. 
A cette limite, des bulles d'air entrent dans la matrice. A partir de ce point, bien que des bulles 
d'air soient presentes dans le sol, l'eau constitue encore un milieu continu et cette phase est 
identifiee funicular. A mesure que le degre de saturation diminue durant cette phase, Vs 
augmente relativement peu rapidement, d'une facon approximativement lineaire. En diminuant 
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davantage le degre de saturation, l'etape suivante, identified pendular, debute lorsque l'eau 
constitue desormais un milieu discontinu. Cette phase s'accompagne de divers phenomenes qui 
causent des augmentations de Vs variables, mais relativement plus importantes que lors de l'etape 
precedente. Parmi ces phenomenes, il y a la reduction du rayon des menisques du film d'eau 
adsorbe autour des particules, la migration de particules fines qui cause de nouveaux 
arrangements {clay buttress) et la precipitation des sels contenus dans l'eau [SANTAMARINA 
et coll., 2001]. 
L'influence moindre sur Vs d'une variation du degre de saturation dans les sols granulaires par 
rapport au cas des argiles peut etre appreciee en consultant la figure suivante. Elle montre a quel 
point la succion augmente davantage dans les argiles par rapport aux sols plus grossiers, a mesure 
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La figure suivante montre des courbes de 1'evolution de Vs en fonction d'une reduction du degre 
de saturation, pour differents milieux granulaires. A noter en (b) Pimportante augmentation de 
Vs, principalement lorsque le degre de saturation descend sous 0,4, pour le plus fin des 4 
echantillons, dont la fraction la plus fine correspond approximativement a la limite grossiere des 
argiles. Sur cette meme figure, Vs diminue environ du tiers lorsque le degre de saturation passe 
de 0,7 a 1,0. Cette observation est plutot en accord avec l'exemple cite au debut de la presente 
section, (55 % de reduction de Vs pour la meme plage de saturation) surtout en considerant qu'il 
s'agissait pour le cas de cet exemple d'un sol vraisemblablement plus fin et plastique. 
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\ (b) mixture of 20% kaolinite (</50=5 urn) 
and 80% glass beads {dS0=320 urn) 
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Evolution de Vs en fonction de la saturation pour quatre milieux granulaires 
(contrainte verticale appliquee av = 1,5 kPa) [SANTAMARINA et coll., 2001] 
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2.8 Relations generates pour la prediction de Vs et de G max 
Plusieurs auteurs ont propose des relations faisant intervenir des parametres de la section 2.7 pour 
l'obtention de Vs ou Gmax. L'une de ces equations qui est souvent citee a ete developpee vers la 
fin des annees 1960 par Hardin et Black [1968, 1969], principalement a partir d'essais a la 
colonne de resonance, utilisant des echantillons de sols provenant de l'Amerique du nord. 





module de cisaillement maximum (psi); 
indice de vides; 
degre de surconsolidation = o,v/c,p; 
contrainte effective moyenne de confinement (psi); 
un parametre qui depend de 1'indice de plasticite du sol. 
La valeur du parametre K peut etre interpolee a partir du tableau suivant: 
Tableau 2.6 Valeurs du parametre K THARDIN et DRNEVICH, 1972b] 














Sur la base de 1'equation 2.27, Kim et Novak [1981] comparent les resultats de leurs essais en 
laboratoire impliquant differentes argiles du Canada testees en colonne de resonance. lis 
soulignent que l'equation 2.27, originalement developpee en systeme imperial, devient, dans le 
systeme international: 
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G m a x ^ 3 2 3 0 ( 2 ^ 7 3 f{OCRf{a\r (2.28) 
ou Gmax = module de cisaillement maximum (kPa); 
(j'm = contrainte effective moyenne de confinement (kPa). 
Ou encore, en termes de Vs en m/s: 
Vs = (103,6 - 34,93e)OCRKI2 (a \ )1/4 (2.29) 
Leurs resultats avec des argiles du Canada apparaissent mieux correspondre avec 1'equation 
proposee par Anderson [1974], c'est-a-dire : 
Vs=(76,24-3l,2Se)OCRK/2((T'J/4 (2.30) 
ou Vs est en m/s et la contrainte est en kPa. 
Les resultats experimentaux de Kim et Novak [1981] s'eloignent quand meme de l'equation 
precedente, ce qui les amenent a proposer l'equation suivante, ou Vs est en m/s et la contrainte 
est en kPa. 
Vs=(73,03-33,%6e)OCRKI2(o-'J14 (2.31) 
Viggiani et Atkinson [1995b] proposent une equation de la meme forme que l'equation 2.27. lis 
enoncent que la constante qui multiplie la fonction du confinement et la fonction de la 
surconsolidation, de meme que l'exposant de ces deux fonctions sont en fait trois parametres qui 
caracterisent le materiau, et qui peuvent etre determines experimentalement. II s'agit des 






module de cisaillement maximal (kPa ou meme unites que 
Pa e tP'); 
pression de reference (kPa); 
contrainte effective moyenne (kPa); 
degre de surconsolidation, mais exprime en termes de rapport de 
contrainte effective moyenne (sans unite). 
Les constantes A, n et m seraient toutes fonction de l'indice de plasticite. Elles peuvent etre 
obtenues a partir des graphes de la figure 2.27, qui ont ete etablis tant pour des sols granulaires 






' ' • I ' , I . I 
a) 20 3C 40 50 Plasticity index 
0-5 
b) 
• I •• I I I • I • I • I • I I I I I I I I I I 
10 20 30 40 50 
Plasticity index c) 10 20 30 40 50 Plasticity inaex 
Figure 2.27 Parametres A, n et m (sans unites) en fonction de l'indice de plasticite pour l'equation 
2.32 [VIGGIANI et ATKINSON, 1995b] 
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Okur et Ansal [2007] proposent l'equation suivante, dont la forme est tiree de Ishihara [1996] 
mais ils etablissent la valeur des parametres A, B et C a partir d'essais triaxiaux cycliques. 







module de cisaillement initial (MPa); 
indice de vides; 




Lews resultats experimentaux sont presentes a la figure 2.28, en comparaison avec l'equation 
proposee (identifiee Equation 1 sur la figure) et celle d'autres etudes. 
! 
I 
Void ratio of the samples tested, e 
Figure 2.28 Evolution de Gmax en fonction de l'indice des vides selon l'equation 2.33, les resultats 
d'essais de la meme etude et l'equation d'autres auteurs [OKUR et ANSAL, 2007] 
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2.9 Relations entre Vs ou Gmax et des parametres de resistance 
2.9.1 Resistance au cisaillement non-draine, Cu 
II est possible d'etablir des correlations entre Vs et la resistance au cisaillement non draine, et des 
etudes en font etat, comme rapporte dans cette section. Un facteur important differencie toutefois 
les mesures de Vs et de la resistance au cisaillement non draine. Vs est mesure a tres petite 
deformation, dans le domaine elastique, alors que la resistance au cisaillement est mesuree a la 
rupture et implique done des grandes deformations, bien a l'exterieur du domaine elastique. Vs 
et la resistance au cisaillement sont reliees du fait qu'ils caracterisent dans les deux cas l'etat des 
contacts entre les grains. 
Les principaux facteurs qui influencent Vs sont l'indice des vides, la contrainte effective, l'histoire 
des contraintes et l'indice de plasticite. La direction des mesures, pour un echantillon anisotrope, 
de meme que le degre de saturation pourraient egalement etre ajoutes a cette liste. Or, tous ces 
parametres influencent aussi la resistance au cisaillement. 
Mais lorsqu'il s'agit d'examiner des valeurs de Vs en fonction de la resistance au cisaillement non 
draine, ou des relations impliquant ces deux notions, il faut tenir compte des particularites des 
principales methodes pour determiner la resistance au cisaillement non draine. Ces differentes 
methodes peuvent fournir des valeurs bien differentes. Les principales methodes utilisees pour 
la mesure de la resistance au cisaillement non draine sont surtout le scissometre de chantier (Cu) 
[BNQ 1988], mais aussi l'essai de cisaillement simple, DSS (xd) [ASTM, 2008d], l'essai triaxial 
en compression (xc) et en extension (xe) [ASTM, 2008e]. 
L'anisotropie du sol et le taux de deformation peuvent expliquer les differences dans les mesures 
de la resistance au cisaillement non draine avec ces trois essais. De plus, la resistance maximale 
qui peut etre mesuree avec chacun de ces essais est atteinte a des deformations differentes. Ainsi, 
suivant la definition qu'on donnera a la resistance au cisaillement, des valeurs differentes seront 
mesurees [LEFEBVRE et coll., 1988]. 
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Developpement d'equations 
Une etude realisee par Seed et Idriss [1970] propose la relation suivante 
G =2200-C 
max •"•—~~ ^u 
(2.34) 
ou Resistance au cisaillement non draine (meme unite de pression 
que Gmax). 
Elle est basee sur des resultats experimentaux realises entre 1960 et 1970 par differents auteurs, 
qui ont utilises diverses methodes de mesures, tant pour l'obtention de Gmax que pour la resistance 
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Figure 2.29 Modules de cisaillement pour des argiles saturees in situ ou reconstituees, et corriges 
pour le remaniement dans les autres cas [SEED et IDRISS, 1970] 
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Koutsoftas et Fischer [1980] ont examine l'influence de la surconsolidation de sols argileux sur 
le rapport G/Cu. lis traitent aussi de revolution de ce rapport en fonction de la deformation et du 
type de sol, alors que deux argiles marines ont ete etudiees, l'une plus silteuse que l'autre. Les 
deux figures suivantes, tirees de cette publication montrent que pour une deformation donnee, le 
module de cisaillement, G, normalise par rapport au Cu diminue considerablement lorsque le 
degre de surconsolidation augmente. Ces figures expriment le module de cisaillement pour une 
plage etendue de deformations, et Gmax correspond a la partie gauche du graphe, soit la portion 
qui correspond aux faibles amplitudes de deformations. Les modules de cisaillement rapportes 
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Effet du degre de surconsolidation, OCR, sur le module de cisaillement normalise par 
rapport a la resistance au cisaillement non draine, cas d'une argile CH 
[KOUTSOFTAS et FISCHER, 1980] 
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(Argile CL, w = 5-16 %, wp = 16-18, wL = 29-39, lp=+/-18, St = 10) 
4 5 6 7 • » UM> ' 4 » • r • • i .W" 
Figure 2.31 
IM«U MIPUTUOI SHCA* STaAHi, { t , , MH/«C« 
Effet du degre de surconsolidation, OCR, sur le module de cisaillement normalise par 
rapport a la resistance au cisaillement non draine, cas d'une argile CL 
[KOUTSOFTAS et FISCHER, 1980] 
Les rapports Gmax /Cu reveles par cette etude apparaissent quelque peu inferieurs a celui de 
l'equation 2.34, surtout pour le cas de l'argile dont la plasticite est elevee. 
Sur la base d'essais a la colonne de resonance pour la determination de Gmax, et en utilisant 
l'appareil DSS pour la mesure de Cu, Anderson [1983] propose la relation suivante: 
Gmax=1180.Ctt (2.35) 
II est souligne que la determination de la valeur 1180 a necessite une extrapolation sur plusieurs 
cycles logarithmiques, afin d'obtenir Gmax pour un temps correspondant a environ 3000 ans. Cette 
periode correspond a la deposition de l'argile de Drammen dont il est question. Cette argile 
marine se caracterise notamment par un iridice de plasticite Ip = 27 et un degre de 
surconsolidation de 1,5. L'equation 2.35 serait de plus compatible avec les rapports Gmax/Cu 
compris entre 1150 et 1350 obtenus par d'autres auteurs, a partir de mesures in situ dans le meme 
depot, en utilisant la technique crosshole. 
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Egan et Ebeling [1985] soutiennent que la relation entre Gmax et la resistance au cisaillement non 
draine, Cu, n'est pas lineaire, d'une fa9on analytique de meme que sur la base de resultats 
experimentaux. Le cheminement analytique presente est repris ici. Ainsi, Gmax peut s'exprimer 
suivant la forme generate suivante : 
G m « = * « TiOCR) ,nl (2.36) 
ou o 'm = contrainte effective moyenne = (l+2K0)a'v/3 (unite de Gmax); 
KQ = coefficient de pression laterale des terres au repos; 
K, nl et n2 sont des constantes qui dependent du sol. 
Et l'equation de la resistance au cisaillement non draine peut prendre la forme : 
Cu=p(<r\)(OCR)' (2.37) 
ou P et m sont des constantes qui dependent du sol. 
En effectuant le rapport Gmax/Cu et en rearrangeant, l'equation suivante est obtenue 
max 
c. p) 
\ + 2K« v»l n2-m / _ . i \ n l - l {OCR)nA-m{cj\) (2.38) 
Et resolvant pour o 'v 
f
 K V l + 2 ^ ^ 1 
C. n\ ft" 
(OCR) n1-mn\ /~< n\-\ c„ (2.39) 
Pour des valeurs constantes du OCR, et notamment pour le cas particulier d'un profil argileux 
normalement consolide, l'equation precedente se reduit a : 
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K,{CUT-X (2.40) 
ou K3 = une constante qui correspond au produit des trois premiers termes 
de l'equation 2.39. 
Suivant les donnees analysees, les auteurs observent que la constante nl varie selon le type de sol, 
mais qu'elle est toujours inferieure a l'unite. II est egalement rapporte qu'une valeur de nl = 0,5 
est suggeree par Hardin et Drnevich [1972b] de meme que par d'autres chercheurs. Dans ce cas, 
l'equation precedente devient: 
^ = K 3 (CJ-°- 5 (2.41) 
Cette equation indique que le rapport Gmax/Cu decroit a mesure que Cu augmente. 
Cette observation est corroboree par des resultats experimentaux obtenus d'un site localise au 
large de la Californie, ou des valeurs de Gmax ont ete mesurees in situ par la technique downhole. 
Le sol etudie se compose principalement d'une argile silteuse tres raide a dure, qui possede un 
indice de plasticite d'environ 30 et des resistances au cisaillement non draine comprises entre 140 
et 480 kPa. Les resistances au cisaillement non draine ont ete obtenues au moyen d'essais 
triaxiaux en conditions non consolidee non drainee (UU). Les valeurs de Gmax estimees a partir 
de l'equation 2.34 sont presque toutes considerablement superieures a celles mesurees in situ. Par 
ailleurs, celles predites a l'aide des donnees analysees et qui tiennent compte que Gmax/Cu decroit 
a mesure que Cu augmente suivent la tendance generale exprimee par les mesures in situ de Gmax. 
Weiler [1988] presente une analyse basee sur des evaluations du module de cisaillement 
maximum de l'argile bleue de Boston {Boston blue clay) a l'aide de la colonne de resonance de 
meme que sur des resultats tires de la litterature concernant 5 autres argiles naturelles. La 
normalisation de Gmax par rapport a la resistance au cisaillement non draine revele que le rapport 
Gmax/Cu depend principalement de l'indice de plasticite et du type d'essai pour determiner Cu, dans 
max 
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une moindre mesure du degre de surconsolidation (OCR) et finalement peu a moyennement de 
la pression de confinement. L'auteur souligne qu'un des principaux problemes associe a 
l'utilisation du rapport Gmax/Cu reside dans la definition de la resistance au cisaillement non draine, 
comme aborde a la section 2.7.4 et a la premiere partie de la section 2.9.1. 
Les deux tableaux qui suivent fournissent des valeurs du rapport Gmax/Cu pour des pressions de 
confinement comprises entre 1 et 5 TSF (48 et 239 kPa). 
Tableau 2.7 Valeurs du rapport Gmax/Cu, Cu mesure a l'essai CKoUDSS [WEILER, 1988] 

















Tableau 2.8 Valeurs du rapport Gmax/Cu, Cu mesure a l'essai triaxial en compression 
[WEILE 



















Ainsi, le rapport Gmax/Cu diminue avec une augmentation de l'indice de plasticite, et il diminue 
egalement avec une augmentation de la surconsolidation. La duree du confinement de meme que 
le taux de deformation sont egalement examines. Une augmentation de chacun de ces parametres 
contribue a hausser a la fois le module de cisaillement, Gmax et laresistance au cisaillement non 
draine, Cu. 
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Des relations empiriques ont ete etablies par Bouckovalas et coll. [1989], suite a l'analyse des 
donnees d'un programme de reconnaissance des sols entrepris dans la region Agios Stephanos, 
en Grece. Le sol etudie est une argile molle, caracterisee par des indices de plasticite compris 
entre 20 et 25 %, des teneurs en eau comprises entre 45 et 65 % et des indices de liquidite 
voisines ou legerement superieures a l'unite. L'argile montre un profil de resistance au 
cisaillement non draine qui augmente avec la profondeur, avec des valeurs mesurees au 
scissometre de chantier generalement comprises entre 18 et 30 kPa. Les valeurs mesurees au 
moyen d'essais triaxiaux en conditions non consolidees non drainees (UU) oscillent plutot entre 
7 et 18 kPa. Ces derniers essais ont ete effectues sur des echantillons presumes intacts preleves 
par forage. Le module de cisaillement maximal Gmax dans ce depot a ete determine in situ par des 
essais crosshole. A partir des resultats obtenus, les relations suivantes sont proposees : 
G m a x =800-C a ( F F ) (2.42) 
ou Cu(FV) = resistance au cisaillement non draine mesuree au scissometre de 
chantier. 
Gm a x=1800-C u ( W / ) (2.43) 
ou Cu(uu) = resistance au cisaillement non draine mesuree a l'essai triaxial en 
conditions non consolidee non drainee. 
Les auteurs specifient que la constante de l'equation 2.42 s'inscrit dans une plage comprise entre 
380 et 1100. Dans le cas de l'equation 2.43, la valeur de la constante peut varier de 1100 a 2700, 
suivant les donnees etudiees. II est de plus souligne que le remaniement des echantillons peut etre 
partiellement responsable de l'importante difference entre la constante numerique des equations 
2.42 et 2.43. 
Rahhal [1991] a etudie deux argiles de l'Est du Canada, soit une provenant d'un depot de la mer 
de Champlain (site Saint-Alban) et une autre prelevee d'un depot de la mer Tyrrell, dans la region 
de la Baie James (site LG1). Des essais a la colonne de resonance ont ete effectues pour obtenir 
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les valeurs de Gmax. Les mesures de la resistance au cisaillement ont ete obtenues au scissometre 
de chantier. Ensuite, la relation suivante (section 2.8 ) sert de point de depart. 
^ m a x — ^ 0 
(2,973-g)2 







module de cisaillement maximal (kPa); 
une constante; 
indice des vides; 
contrainte moyenne principale effective (kPa); 
degre de surconsolidation; 
parametre dependant de l'indice de plasticite, suivant les valeurs du 
tableau 2.6 (en remplacant a par K dans ce tableau). 
La contrainte moyenne est liee a la contrainte verticale et KQ, sachant que KQ =G\/G\ suivant 
*<m=a'v(\ + 2K0)/3 (2.45) 




(l + e) 
(cj\f\OCR)K (2.46) 
ou A une constante. 
D'un autre cote : 
C.. =aa\ (2.47) 
ou resistance au cisaillement (kPa); 






G IC =B 
max u 
(2 ,973 -g ) 2 
(1 + e) 
(a'vy05(OCR) K-\ (2.49) 
ou B une constante egale a A/a. 
Dans le cas d'un depot normalement consolide ou legerement surconsolide, le terme OCR est 
elimine et alors : 
G IC =B 
max u 
(2,973 -ef 
(l + e) « ) 
-0,5 (2.50) 
A partir de cette equation, l'auteur remarque que pour un depot normalement consolide ou 
legerement surconsolide, e diminue avec la profondeur, alors que a'v augmente. Ainsi, sachant 
que B est une constante, le terme F(e) de l'equation precedente augmente avec la profondeur alors 
que le dernier terme diminue, maintenant le produit des deux derniers termes a peu pres constant. 
Ce raisonnement justifie la prise en compte d'une valeur constante pour le rapport Gmax/Cu. Sur 
la base des argiles etudiees, avec un indice de plasticite moyen de 20 et un indice des vides moyen 
de 1,5, il est recommande d'utiliser, d'apres des resultats experimentaux, le rapport suivant 
[RAHHAL, 1991]. : 
GmJCu =1000 (2.51) 
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Conclusion 
Dans un certain nombre de publications, un rapport unique est propose entre Gmax et Cu. La valeur 
de ce rapport est toutefois assez variable, et se chiffre entre 400 et 2200 dans les travaux 
rapportes. II est clair que la definition de Cu doit etre prise en compte; les differentes methodes 
de determination de la resistance au cisaillement non draine fournissent en effet des valeurs 
differentes, comme aborde plus haut. II a aussi ete mentionne que la facon de determiner Gmax 
(ou Vs) doit etre considered. En outre, le remaniement d'un echantillon de laboratoire influencera 
la determination de Gmax, quelle que soit la methode de mesure, et influencera aussi la mesure de 
Cu, si ces parametres sont determines en laboratoire. Pour ces raisons, les resultats disponibles 
dans la litterature apparaissent d'une utilite limitee pour contribuer a etablir une relation 
quantitative entre Gmax et Cu puisqu'il est difficile de tenir compte de ces aspects. Neanmoins, les 
donnees disponibles dans la litterature, en plus de fournir des ordres de grandeur, demontrent des 
tendances qui paraissent evidentes. Ainsi, le rapport Gmax/Cu d6croit lorsque OCR augmente, et 
il decroit aussi lorsque la plasticite augmente. En plus du type de sol, qui est en partie pris en 
compte en faisant intervenir l'indice des vides et la plasticite, les autres parametres qui influencent 
la relation entre Cu et Gmax incluent la pression de confinement, le temps de confinement et le taux 
de deformation. 
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2.9.2 Resistance en pointe, qc de Pessai au piezocone 
Simonini et Cola [2000] tentent d'etablir des correlations permettant de predire Gmax a partir des 
parametres obtenus de sondages au piezocone. Les donnees analysees proviennent d'un site de 
Venise en Italie, caracterise par une stratigraphie complexe qui comprend des proportions 
variables d'argile, de silt et de sable. Les auteurs soulevent le probleme a l'effet que Gmax est 
mesure a tres petite deformation, alors que la mesure du parametre qc de l'essai au piezocone 
s'obtient a grande deformation, impliquant meme la rupture du sol autour du cone. Toutefois, 
pour un sol donne, Gmax et qc varient suivant les memes parametres, soit la contrainte effective 
moyenne et l'indice des vides. La relation suivante est proposee, sur la base de 87 mesures de 
Gmax, deduites de plusieurs essais, incluant l'utilisation de bilames piezoelectriques, d'une colonne 
de resonance, d'essais crosshole et d'essais downhole au moyen d'un piezocone sismique. 
G - 4 9 , 2 t f 0 ' 5 1 (2.52) 
max ' i c v ' 
ou qc = resistance en pointe de l'essai au piezocone (MPa); 
avec r2 = 0,483 (facteur de regression). 
Afin d'ameliorer le facteur de regression, et en vue de tenir compte du type de sol et de son etat, 
l'equation suivante est egalement proposee, pour les sols du site a l'etude. 
G m » = 2 1 , 5 9 c ° ' 7 9 ( l + S , ) 4 - 5 ' (2.53) 
ou Bq = parametre de pression interstitielle = Au/qc; 
u = pression interstitielle mesuree au piezocone (MPa); 
avec r2 = 0,628 (facteur de regression). 
L'introduction du parametre Bq permet d'obtenir un meilleur facteur de regression qu'en utilisant 
l'indice des vides (r2=0,568) et offre l'avantage d'eviter de devoir obtenir des echantillons pour 
mesurer l'indice des vides. 
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3 PARTICULARITES CONCERNANT LA 
MESURE DE Vs AU MO YEN D'ELEMENTS 
PIEZOELECTRIQUES 
Les elements piezoelectriques constituent des dispositifs attrayants en ce qu'ils sont relativement 
simples et peuvent etre installes dans la majorite des appareils d'essais geotechniques classiques 
pour la mesure de Vs. Par contre, malgre leur utilisation qui remonte a plus d'une vingtaine 
d'annees, plusieurs publications soulevent des difficultes dans 1'interpretation des resultats. En 
fait, il n'existe actuellement pas de consensus dans la litterature sur la facon d'interpreter les 
essais utilisant des elements piezoelectriques. Consequemment, il n'y a pas de normalisation. 
Pour illustrer la situation, dans une revue recente des contributions a la publication britannique 
Geotechnique traitant d'essais en laboratoire, les auteurs alleguent que les incertitudes dans 
Finterpretation d'essais impliquant des bilames piezoelectriques semblent croitre avec le nombre 
de chercheurs les utilisant [COOP et SCHNAID, 2008]. 
Une revue de certains concepts susceptibles d'influencer 1'interpretation est presentee dans ce 
chapitre. Elle se base sur des travaux tires de la litterature, de meme que sur des modelisations 
numeriques. Toutes les modelisations numeriques realises dans le cadre de la presente these ont 
implique l'utilisation du logiciel FLAC, version 5.0, produit par la firme Itasca Consulting Group 
Inc. [2005]. Ce logiciel utilise la methode des differences finies, en deux dimensions. Les fichiers 
d'entrees des analyses presentees sont reproduits a l'annexe 1. 
3.1 Distance effective 
Lorsque des bilames piezoelectriques sont utilises, il existe un consensus dans la litterature a 
l'effet de considerer la distance comprise entre l'extremite libre des bilames comme etant la 
distance de propagation de l'onde de cisaillement [DYVIK et MASSHUS, 1985, VIGGIANI et 
ATKINSON, 1995a, BRIGNOLI et coll., 1996, ARULNATHAN et coll., 1998]. Les premiers 
auteurs basent cette affirmation sur les valeurs de Gmax obtenues a la fois au moyen d'une colonne 
de resonance et au moyen de bilames piezoelectriques, alors que la correlation entre ces deux 
techniques s'est averee maximale en considerant que la distance de propagation correspond a la 
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distance entre la pointe libre des bilames. Les second auteurs proposent egalement d'utiliser la 
distance libre entre les bilames comme longueur effective sur la base de leurs essais impliquant 
des echantillons d'argile reconstitute, done presumes homogenes entre eux, mais dont la longueur 
est variable. Les troisiemes auteurs arrivent a la meme conclusion en comparant des resultats 
obtenus a partir de differents transducteurs. lis ont utilises des plaques de cisaillement, des 
bilames qui penetrent dans le sol sur une longueur qui correspond a 7 % de la longueur de 
1'echantillon et d'autres qui penetrent de 14 % dans le sol. Le quatrieme groupe de recherche base 
ses verifications dans le meme sens sur des simulations numeriques. 
Le probleme de la distance effective a considerer ne se pose pas avec l'utilisation de plaques 
piezoelectriques ou elle correspond simplement a la hauteur de 1'echantillon [BRIGNOLI et coll., 
1996]. 
3.2 Temps de propagation et dispersion 
II s'agit du principal probleme dans 1'interpretation des essais utilisant des elements 
piezoelectriques. Plusieurs methodes sont proposees dans la litterature pour estimer le temps de 
parcours de l'onde de cisaillement a travers l'echantillon et il en est question a la sous-section 
suivante. II ne se degage actuellement pas de consensus a ce sujet. Ces differentes methodes 
negligent, dans la plupart des cas, des phenomenes potentiellement importants qui sont abordes 
aux sous-sections subsequentes. 
3.2.1 Methodes rapportees d'evaluation du temps de propagation 
Un concept simple et souvent utilise est celui de la methode de la premiere arrivee, qui considere 
que le moment de 1'arrivee de l'onde emise correspond au premier saut significatif du signal recu 
[DYVIK et MADSHUS, 1985]. Brignoli et coll. [1996] avancent plutot que l'arrivee de l'onde 
de cisaillement au transducteur recepteur correspond au debut de la montee du premier pic positif 
qui suit la premiere variation plus intense de polarite negative. Nakagawa et coll. [ 1996] utilisent 
la premiere montee ou descente du signal de reception. Une procedure est utilisee pour favoriser 
la clarte du signal et faciliter l'identification de la premiere arrivee. Afin de minimiser 
l'importance du bruit par rapport a l'intensite du signal, le meme essai est repete a quelques 
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reprises. Les signaux recus sont additionnes en posant l'hypothese que le bruit tendra a s'annuler 
(stacking), alors que la reception reelle sera mise en evidence. 
Sanchez-Salinero et coll. [1986], Mancuso et coll. [1989] de raeme que Brignoli et coll. [1996] 
soulignent que la premiere deflexion dans le signal de reception peut correspondre a une composante de 
l'effet de champ proche plutot qu'a l'arrivee de l'onde de cisaillement. Cet aspect fait Pobjet de la 
section 3.2.2. Viggiani et Atkinson [1995a] reconnaissent aussi que la premiere deflexion dans le signal 
de reception ne peut indiquer le temps reel d'arrivee enraison de l'effet de champ proche. lis suggerent 
plutot d'utiliser le sommet du premier pic positif du signal de reception, suite a remission d'une onde 
en forme de marche d'escalier. 
Jovicic et coll. [ 1996] traitent de simulations numeriques et d' essais en laboratoire impliquant des 
bilames piezoelectriques en examinant specifiquement le probleme de le determination du temps 
de propagation. La subjectivite associee a la determination du temps constitue selon eux le 
principal probleme des methodes directes de mesure de Vs en laboratoire. Les methodes qu'ils 
recommandent consistent a determiner le temps d'une facon directe, sans traitement de signal, et 
visent a maximiser la clarte du signal. lis observent qu'avec un faible rapport entre la distance 
de parcours, d, et la longueur d'onde, X, le signal de reception presente une baisse graduelle avant 
l'atteinte du premier pic negatif. Ce premier pic negatif correspond, selon les simulations, au 
temps d'arrive theorique. Cette descente est attribute a un effet de champ proche et rend plus 
difficile l'interpretation du signal d'arrivee (section 3.2.2). II est done suggere d'eviter les effets 
de champ proche en ajustant la configuration en consequence. Les essais et simulations effectues 
avec un rapport d/X voisin de 8 sont adequats. Mais il n'est pas toujours possible d'effectuer les 
essais avec un rapport dA, aussi eleve, principalement avec des sols rigides, ou Vs est elevee. 
Dans ces cas, deux solutions sont proposees pour favoriser neanmoins la clarte du signal recu. 
La premiere consiste a deformer et ajuster le signal sinusoidal emis de facon a ce que sa forme 
soit telle qu'elle annule la descente qui precede le premier pic du signal recu. Ainsi, la trace 
laissee par l'effet de champ proche est eliminee. Alternativement, la seconde solution consiste 
a ajuster la frequence de la sinusoi'de emise de facon a imposer l'oscillation du recepteur a l'une 
de ses frequences naturelles, et qu'il atteigne ainsi la resonance. Un exemple est donne ou 
l'impulsion est composee d'une salve de 5 sinusoi'des. Le temps d'arrivee est lu directement entre 
les quatrieme pics emis et recu. Ces methodes ont depuis ete adoptees par d'autres utilisateurs 
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d'elements piezoelectriques, notamment Pennington et coll. [2001], Lings et Greening [2001] et 
Fioravante et Capoferri [2001]. Toutefois, Kawaguchi et coll. [2001] jugent inappropriee la 
methode utilisant la resonance. lis rapportent des resultats ou la mesure de Vs varie pour un 
meme echantillon d'argile soumis aux memes conditions, en emettant une salve de sinusoides a 
differentes frequences. 
Arulnathan et coll. [1998] ont etudie specifiquement les erreurs associees a la configuration et a 
la methode de determination du temps de propagation, dans les essais utilisant des bilames 
piezoelectriques. Leurs observations sont basees sur des essais en laboratoire et sur des 
simulations numeriques avec le logiciel GeoFEAP, utilisant des elements finis. Parmi les 
phenomenes impliques, il est observe que la forme et l'intensite du signal de reception sont 
affectees de facon importante par la frequence de remission. Aussi, ils identifient un probleme 
de reflexion de l'onde emise sur les extremites rigides presentes a chaque bout de l'echantillon 
(section 3.4). 
Les memes auteurs alleguent que la methode de la premiere arrivee est souvent masquee par des 
effets de champ proche (section 3.2.2) et peut etre difficile a definir avec fiabilite. Les 
interpretations basees sur des points caracteristiques entre les signaux emis et re9us, de meme que 
celles utilisant des correlations croisees sont theoriquement fausses dans la plupart des cas etant 
donne que 1) le bilame recepteur capte un melange complexe d'ondes incidentes et reflechies, 
2) la fonction de transfert entre la forme physique de l'onde et le signal electrique mesure introduit 
un delai significatif qui est different pour le bilame emetteur et le bilame recepteur et 3) la 
propagation de l'onde ne s'effectue pas necessairement de fa?on unidimensionnelle et les effets 
de champ proche ne sont pas pris en compte., Les interpretations basees sur la seconde arrivee 
du signal re?u sont theoriquement susceptibles de renfermer de l'erreur decoulant d'un parcours 
non-unidimensionnel ou d'effets de champ proche. L'etude des parametres est interpretee en 
fonction des rapports LJX et Mb ou Ltt est la distance entre la pointe des bilames, X est la longueur 
d'onde et lb est la longueur des bilames qui penetre dans le sol. II a ete observe que la plage 
optimale du rapport A71b se trouve entre 8 et 16 et que le rapport LttA, devrait etre superieur a 2. 
L'erreur sur la mesure de Vs n'est toutefois pas reliee uniquement a ces deux rapports, et varie 
aussi suivant la methode de determination du temps de propagation. La rigidite relative entre le 
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sol et les bilames, de meme que le coefficient de Poisson interviennent aussi dans la mesure de 
Vs. Ces differents parametres peuvent conduire a surestimer ou sous-estimer Vs, et peuvent se 
compenser en partie. II est alors difficile de quantifier 1'influence de chacun d'eux. En utilisant 
des rapports LJX et A/lb suivant les plages optimales, les mesures directes de Vs en laboratoire se 
sont quand meme situees entre 9 % au-dessus et 2 % en-dessous des valeurs obtenues avec la 
methode de correlation croisee (cross correlation) utilisant la seconde arrivee. Cette derniere 
methode apparait fournir un minimum realiste de la valeur de Vs, pour un rapport LJX superieur 
a 2. La correlation croisee entre deux signaux Sl(t) et S2(t) est definie comme suit: 
CCSI_S2(T) = l i m ^ jSl(t + r)S2(t)dt (3.1) 
ou T = duree totale des signaux; 
x = delai entre les deux signaux; 
t = temps (memes unites que les deux parametres precedents). 
La correlation croisee correspond a l'aire commune delimitee par la courbe des signaux lorsque 
le signal S1 est deplace dans le temps d'une valeur x par rapport au signal S2. Pour une impulsion 
emise et qui est captee a deux intervalles dans le temps, la correlation croisee atteint une valeur 
maximale lorsque le delai x correspond au temps ecoule entre les deux mesures. 
Ces auteurs concluent que les efforts de recherche doivent se poursuivre en vue d'etablir des 
directives plus structurees dans l'interpretation des donnees d'essais impliquant des bilames 
piezoelectriques. lis concluent aussi qu'il convient d'evaluer des configurations alternatives 
d'elements piezoelectriques. 
La correlation croisee peut aussi s'effectuer dans le domaine des frequences plutot que dans le 
domaine du temps. La technique a ete utilisee et est decrite par Viggiani et Atkinson [1995a] et 
Arulnathan et coll. [1998]. Le spectre lineaire d'un signal consiste a le representer dans le 
domaine des frequences, ce qui est possible en effectuant la transformation de Fourier (FFT) du 
signal temporel. Ainsi, si les signaux Sl(t) et S2(t) represented respectivement remission et la 
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reception dans le domaine du temps, leur representation dans le domaine des frequences, LS](f) 
et LS2(f) s'obtient suivant: 
Lsl(f) = FFT(S\(t)) (3.2) 
et 
Ls2(f) = FFT(S2(t)) (3.3) 
Le spectre de puissance croisee (cross power spectrum) Gsl.S2(f) des deux signaux s'obtient 
suivant: 
Gsl_S2(f) = LmsxW)LS2(f) (3.4) 
ou : L*S1 = conjugue complexe de LS]. 
De la, la correlation croisee peut etre obtenue en effectuant 1'inverse de la transformation de 
Fourier (IFFT) du spectre de puissance croisee : 
CCsl_S2(r) = IFFT(Gsl_S2(f)) (3.5) 
En utilisant cette derniere equation, Viggiani et Atkinson [1995a] rapportent une mesure de Vs 
dans une argile reconstitute qui s'ecarte d'environ 7 % par rapport au cas ou le temps de 
propagation est obtenu selon la premiere arrivee suite a remission d'un sinus. Le cas presente 
concerne un essai en cellule triaxiale ou la distance libre entre les bilames est 70 mm et Vs est 
voisine de 130 m/s. Par ailleurs pour le meme echantillon, mais sollicite au moyen d'une onde 
carree, la methode considerant la premiere arrivee du signal de reception entraine une 
surestimation de Vs de 47 % par rapport a l'utilisation du spectre de puissance croise. 
Kawaguchi et coll. [2001] comparent differentes methodes d'interpretation dans le domaine du 
temps de leurs essais impliquant des bilames piezoelectriques et remission en forme d'une 
marche. lis utilisent des echantillons d'argile de longueur differente, senses fournir la meme 
valeur de Gmax. Le parametre Gmax est retenu plutot que Vs puisque la comparaison fait aussi 
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intervenir des valeurs du module de Young, Eu, etablies en cellule triaxiale avec mesures des tres 
petites deformations. Ces modules de Young sont utilisees pour calculer Gmax et ainsi apporter 
une source additionnelle sur la veritable valeur de la rigidite. II en ressort que les valeurs les plus 
semblables parmi les methodes de mesure sont obtenues lorsque 1'interpretation du signal de 
reception admet que l'arrivee de l'onde correspond a l'endroit ou le signal est nul, c'est-a-dire ou 
il croise l'axe horizontal, apresle premier pic significatif negatif, avant la montee du premier pic 
majeur positif. Ou encore, entre ce point et le sommet du premier pic majeur positif. Les 
echantillons en question sont tres courts, avec des distances libres entre les bilames de 0,65 et 
2,76 cm. Ainsi, les differences dans le mesure de Vs par rapport a la methode proposee s'ecartent 
beaucoup des autres methodes, so it plus de 20 % pour la premiere arrivee, 14 et 28 % pour 
1'identification du premier creux et 8 et 22 % pour le premier pic positif. 
Lee et Santamarina [2005] examinent 1'interpretation des signaux afin de determiner le temps de 
propagation. lis soulevent que le signal peut etre rendu plus complexe en raison de la 
combinaison de l'onde de cisaillement avec l'onde de compression qui est egalement emise par 
le bilame emetteur et qui est reflechie sur les cotes de la cellule d'essai (section 3.4). II est 
suggere d'adopter un diametre de cellule preferablement assez grand pour minimiser cet effet. 
lis reconnaissent de plus que chaque composante du systeme peut posseder sa propre fonction de 
transfert, comme aborde a la section 3.2.4. Pour pallier a ce probleme, il est suggere de 
determiner le temps de propagation en effectuant une correlation croisee entre le signal 
correspondant au premier passage de l'onde.de cisaillement captee par le bilame recepteur et le 
signal correspondant au deuxieme passage a ce meme bilame, apres reflexion sur le support de 
la base de l'echantillon. Cette procedure a pour but d'annuler l'erreur qui decoulerait d'une 
fonction de transfert differente entre les bilames emetteur et recepteur. En comparant ces signaux 
des premier et deuxieme passage au meme bilame, la longueur de parcours a considerer est alors 
2 Ltt +4 lb = 2L, ou Ltt est la distance separant les bilames emetteur et recepteur, lb est la longueur 
libre d'un bilame et L est la distance entre le haut et la base de l'echantillon. La publication 
souligne de plus que l'utilisation de techniques d'interpretation dans le domaine des frequences 
ne peuvent etre utilisees qu'avec des signaux de meme nature, c'est-a-dire qui possedent la meme 
fonction de transfert. Enfin, lorsque les mesures sont effectuees a Fexterieur du champ proche, 
le meilleur point a choisir pour une interpretation directe suite a remission d'une onde carree 
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serait situe la ou le signal de reception traverse l'axe horizontal, apres le premier creux, avant le 
premier pic maj eur. Cette derniere methode d' interpretation a ete adoptee par d' autres utilisateurs 
[CHA et CHO, 2007, HIRD et CHAN, 2008, LEE et coll., 2008]. 
3.2.2 Effet de champ proche 
La section 3.2.1 fait ressortir que plusieurs auteurs qui ont examine une methode de determination 
du temps d'arrivee de l'onde de cisaillement observent des difficultes, qui sont par ailleurs 
variables selon la longueur de l'echantillon. Ainsi, lorsque l'echantillon est court en relation avec 
la longueur de l'onde emise, il apparait plus difficile d'identifier l'arrivee de l'onde et 1'effet de 
champ proche est souvent invoque. 
Plusieurs auteurs traitent de la problematique du champ proche sur la base du developpement 
analytique effectue par Sanchez-Salinero et coll. en 1986 [MEYER et PENDER, 1995, 
BRIGNOLI et coll., 1996, KAWAGUCHI et coll., 2001, WANG et coll., 2007]. Cette etude 
theorique etablie des equations pour la propagation des ondes en considerant une source 
ponctuelle et un milieu elastique infini. II est demontre qu'un couplage peut resulter de la 
propagation d'ondes qui voyagent a des vitesses differentes (ondes de compression et ondes de 
cisaillement) et dont l'attenuation est differente, mais qui impliquent un mouvement des 
particules dans le meme sens. Ce couplage rend le signal de reception plus complexe et, 
consequemment, rend son interpretation difficile. Les principales caracteristiques de l'effet de 
champ proche sont, pour un milieu lineaire elastique isotrope : 
l'identification d'une onde qui se propage plus rapidement que l'onde de 
cisaillement (en l'absence de remission d'un mouvement dans le sens d'une onde 
de compression); 
la polarite de cette onde est opposee a la polarite de l'onde de cisaillement (l'onde 
de cisaillement volontairement induite); 
une attenuation rapide de cette onde avec l'augmentation du rapport dfk, ou d est 
la distance du parcours de l'onde et X est la longueur d'onde. 
L'effet de champ proche qui est souvent mentionne dans la litterature est en fait une manifestation 
qui se traduit par une descente dans le signal temporel de reception avant l'arrivee de l'onde de 
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cisaillement (positive), qui vient done masquer le veritable moment de l'arrivee de cette onde de 
cisaillement. Ce phenomene est de moins en moins perceptible a mesure que le rapport dA 
augmente, e'est-a-dire avec l'eloignement du champ proche. L'effet apparait particulierement 
important lorsque le rapport dA est inferieur a 2 ou 3. 
Jovicic et coll. [1996] soulignent qu'en plus de la frequence, l'effet de champ proche depend aussi 
de Vs, et que l'effet sera plus prononce pour des sols plus rigides. Cette derniere tendance est 
cependant tout a fait contraire aux observations rapportees par Kawaguchi et coll. [2001 ] dont les 
travaux experimentaux indiquent un effet de champ proche plus faible dans une argile a mesure 
que la contrainte effective augmente. II semble que cet aspect n'ait pas ete elucide. 
Selon Jovicic et coll., [1996] l'effet de champ proche est favorise si la forme de l'onde emise est 
carree, puisqu'une large bande de frequence est alors emise. Ces auteurs rapportent des resultats 
d'essais en laboratoire utilisant des bilames piezoelectriques et des resultats de modelisation par 
elements finis. Dans les deux cas, l'effet de champ proche est observe pour un rapport dA=l,l, 
alors qu'il est inexistant lorsque ce rapport est 8,1. 
L'effet de champ proche n'est pas observee uniquement avec l'utilisation de bilames 
piezoelectriques. Brignoli et coll. [1996] utilisent des plaques piezoelectriques et rapportent 
egalement 1'observation du phenomene. lis suggerent d'utiliser une configuration ou le rapport 
dA >2 afin de minimiser l'effet de champ proche, mais indiquent qu'un raport dA, de 4 ou 5 est 
preferable. Wang et coll. [2007] proposent egalement une configuration ou dA >2 afin d'eviter 
les problemes de champ proche, sur la base d'essais en laboratoire utilisant des bilames 
piezoelectriques et suivant un developpement analytique. Toutefois, ils comparent les 
imprecisions resultant specifiquement de l'effet de champ proche avec celles decoulant du 
dephasage des sous-systemes tel qu'aborde a la section 3.2.4. Ils concluent que ce dernier effet 
est plus important, principalement pour de courtes distances de propagation, e'est-a-dire lorsque 
dA est faible. 
Si les mesures doivent s'effectuer dans le champ lointain, il s'agit d'une limitation importante de 
la mesure de Vs en laboratoire au moyen d'elements piezoelectriques. Les frequences 
typiquement utilisees avec de tels essais sont de l'ordre de 10 kHz. Sachant que la longueur 
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d'onde correspond au rapport de la vitesse sur la frequence (equation 3.6), en considerant le 
critere selon lequel le rapport entre la distance sur la longueur d'onde doit etre superieur a 2, il 
s'ensuit que la vitesse maximale qui pourrait etre determinee dans un echantillon de 20 mm de 
hauteur est 100 m/s. 
3.2.3 Dispersion de Biot 
L'influence de la frequence sur la vitesse de propagation de l'onde de cisaillement dans un sol 
sature a fait l'objet de travaux souvent cites de Biot [1956a, 1956b]. Selon le modele de Biot, 
l'attenuation et la dispersion sont attribuables a des pertes d'energie causees, d'une part, par le 
mouvement des particules les unes par rapport aux autres (pertes dans la matrice), et, d'autre part, 
par le mouvement du liquide interstitiel par rapport aux particules (pertes visqueuses). Le 
diametre des pores et la permeabilite du sol seraient les principaux facteurs contribuant a ces 
phenomenes d'attenuation et de dispersion [STOLL et BRYAN, 1970]. Dans les sols a grains 
fins, les pertes d'energie seraient surtout attribuables aux pertes dans la matrice. Dans les sols 
granulaires, les pertes seraient davantages visqueuses [BLEWETT et coll., 2000]. La limite en 
frequence, fc, au-dela de laquelle la dispersion devient importante serait, selon ce modele, bien 
superieure dans le cas des argiles par rapport au cas des sols granulaires. 
Selon le modele de Biot, les ondes a hautes frequences voyagent plus rapidement que les ondes 
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Figure 3.1 Dispersion de la vitesse selon le modele de Biot pour un sable propre [BLEWETT et 
coll., 2000] 
Blewett et coll. [2000] remarquent que cette augmentation de la vitesse avec la frequence est en 
contradiction avec le comportement decoulant du modele d'un sous-systeme dynamique, comme 
aborde a la section 3.2.4. 
De plus, ils avancent l'hypothese que la reponse du systeme pourra etre une combinaison des 
deux modeles, soit celui de Biot et celui du sous-systeme dynamique. Pour chacun de ces deux 
modeles, il existe une frequence a l'approche de laquelle la dispersion augmente rapidement. II 
s'agit de la frequence caracteristique de Biot, fc, pour le modele de Biot, et de la frequence de 
resonance dans le modele du sous-systeme dynamique. Or, ces deux frequences peuvent etre 
differentes, ce qui complique la combinaison des deux modeles. Dans l'hypothese d'une 
contribution egale des deux modeles, la combinaison pourra ressembler a l'une ou l'autre des 
reponses montrees a la figure suivante, selon que la frequence caracteristique de Biot soit 
inferieure ou superieure a la frequence de resonance du sous-systeme dynamique (identifie FHO 
pour force d harmonic oscillator sur les figures). 
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Figure 3.2 Dispersion de la vitesse selon les modeles de Biot, de la reponse d'un sous-systeme 
dynamique (FHO) et de leur combinaison selon que la resonance du systeme de Biot 
est a) inferieure et b) superieure [BLEWETT et coll., 2000]. 
Ce concept est revu par Santamarina et coll. [2001] a la lumiere d'une etude parametrique. II est 
mentionne que la frequence caracteristique de Biot, fc, pour deux sols dont Vs = 200 m/s s'elevera 
a environ 106 kHz pour une argile dont la permeabilite hydraulique est de l'ordre de 10"7 cm/s 
alors que pour un sable dont la permeabilite est 10"2 cm/s, cette frequence caracteristique sera 
environ 10 kHz. La frequence caracteristique s'approche done des frequences rencontrees dans 
des essais en laboratoire uniquement pour des sols granulaires tres permeables. Pour le cas d'un 
sable naturel contenant des particules fines, avec kh = lxl0"4 cm/s et e = 0,5, la frequence 
caracteristique est tres elevee; fc = 500 kHz [YOUN et coll. 2008]. Ainsi, pour le cas des argiles, 
la frequence caracteristiques de Biot est encore plus elevee et en consequence, le concept de la 
dispersion de Biot deviendrait pratiquement negligeable [ARROYO et GREENING, 2002]. 
3.2.4 Dephasage des sous-systemes 
Certains auteurs proposent de decomposer le systeme entre remission et la reception en differents 
sous-systemes dynamiques et de tenir compte de 1'influence de chacun. Blewett et coll. [2000] 
presentent un concept selon lequel le bilame emetteur, le sol, puis le bilame recepteur constituent 





























Figure 3.3 Propagation du signal A dans le systeme S compose de deux oscillateurs (les bilames) 
et d'un milieu de Biot (le sol) [BLEWETT et coll., 2000] 
II est indique que toute forme d'emission (A) comprend une certaine plage de frequences. Ceci 
donne lieu a une possibilite de distorsion dans le signal de reception (AS) etant donne que chacun 
des sous systemes (SF et Sa) peut engendrer une reponse variable selon les plages de frequences 
[SANTAMARJNA et FAM 1997]. Sur la base de Panalogie avec un systeme amorti masse-
ressort, il y aura dephasage de remission lors du passage de ce signal dans chacun des sous-
systemes. Dans un systeme amorti masse-ressort, ce dephasage est fonction de la frequence, du 
taux d'amortissement, de la frequence naturelle du systeme, de la rigidite du systeme et de la 
masse de la portion du sous-systeme qui est en mouvement. Pour un systeme amorti masse-
ressort quelconque, le concept est montre graphiquement a la figure suivante. 
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Systeme amorti masse-ressort a) phase et reponse en vitesse et b) amplitude en 
fonction de la frequence (freq. de resonance = 3,5 kHz) [BLEWETT et coll., 2000] 
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A partir de la figure 3.4, il peut etre observe qu'a mesure que la frequence augmente et approche 
la resonance du systeme, le dephasage augmente, de meme que 1'amplitude de la reponse. La 
vitesse, elle, diminue a l'approche de la resonance. Lorsque la frequence de remission atteint la 
frequence de resonance du sous-systeme, la reponse de ce sous-systeme est maximale, et le 
dephasage varie rapidement. Au-dela de la frequence de resonance, le dephasage est important, 
il ne correspond plus a remission et l'amplitude decroit. 
Lee et Santamarina [2005] de meme que Wang et coll. [2007] etendent a chacune des 
composantes ce concept d'une installation d'elements piezoelectriques formant un systeme en 
serie. Le systeme comprendrait en effet les sous-systemes generateur de signal, amplificateur de 
puissance, element piezoelectrique emetteur, sol, element piezoelectrique recepteur, amplificateur 
de signal, carte d'acquisition ou oscilloscope. Ainsi, le signal sortant de chacune des 
composantes correspondrait au signal d'entree dans cette composante, affecte par la reponse de 
ce sous-systeme. 
En outre, ce concept implique qu'il est preferable de limiter le nombre de peripheriques dans le 
systeme. Par exemple, mieux vaut additionner plusieurs signaux pour reduire le bruit que de 
recourir a un amplificateur ou des filtres. Si necessaire, l'utilisation des peripheriques doit 
s'effectuer en syntonisant une amplification, pour l'exemple d'un amplificateur, qui minimise 
1'impact sur le signal. 
3.2.5 Moderations numeriques de cas impliquant des bilames 
piezoelectriques 
Certains problemes abordes aux sections precedentes sont examines a l'aide de modelisations 
numeriques. II est important de souligner que les modelisations numeriques ont ete realisees dans 
le but d'apprecier 1'influence de la variation de certains parametres et pour aj outer a la 
comprehension des phenomenes en cause. Ces analyses n'ont pas cherche a reproduire 
fidelement des essais en laboratoire. En consequence, il a ete tente de maintenir chaque modele 
aussi simple que possible. 
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En premier lieu, un cas semblable a celui simule par Arulnathan et coll. [1998] a ete examine. 
Ainsi, le modele considere fait 72 mm de longueur par 36 mm de largeur. II implique des bilames 
penetrant dans le sol sur une longueur de 4 mm a chaque bout de l'echantillon vertical, centres 
dans le sens de la largeur. Le maillage du modele est montre a la figure suivante. 
Distance (mm) (Distance = (Noeud-l)/2) 
0 4 8 12 16 i 20 24 28 32 36 
10 20 30 40 50 60 70 
Noeuds, 1 a 73 (Noeud = 2 Distance +1) 
Figure 3.5 Maillage de 72 mm de hauteur par 36 mm de largeur avec des bilames de 4 mm de 
longueur, elements carres de 0,5 mm de cote 
Les bilames et le sol sont modelises comme deux materiaux lineaires elastiques isotropes 
distincts. Les proprietes de ces materiaux sont entrees en termes des parametres elastiques Gmax 
et B, le module d'elasticite volumique (Bulk modulus, aussi denote K par le logiciel utilise) en 
plus de la masse volumique, p. Les parametres elastiques peuvent etre calcules a partir des 
equations du tableau 2.1 sur la base de Vs et Vp, par exemple, utilisant aussi l'equation 2.10. 
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Pour les bilames, les parametres retenus sont inspires de ceux utilises par Arroyo et coll. [2006], 
qui ont egalement utilise le logiciel FLAC. Ainsi, les proprietes suivantes ont ete attributes aux 
bilames : Gmax = 6,86xl08 Pa, K = 2,058xl09 Pa et p = 1800 kg/m3, ce qui correspond a 
Vs = 617 m/s, Vp = 1285 m/s et v = 0,35. Ces parametres conferent aux bilames une rigidite 
quelque peu inferieure a celle calculee a partir des proprietes d'un element piezoelectrique enrobe 
d'epoxy. Toutefois, cette rigidite demeure superieure a celle des sols simules et offre l'avantage 
de ne pas trop s'en ecarter. II est en effet souhaitable d'eviter les contrastes de rigidite trop 
importants dans les modelisations a l'aide du logiciel utilise afin de minimiser la distorsion 
numerique [ITASCA, 2005]. 
Les trois cas presenters ci-apres se distinguent par le parametre Vs du sol qui est fixe a 80 m/s, 
160 m/s et 320 m/s. Les trois fichiers d'entrees correspondants sont respectivement B72Ar4, 
B72Ar6 et B72Ar5, tous reproduits a l'annexe 1. Les autres details de ces modelisations peuvent 
etre obtenus en consultant ces fichiers. Pour chacune des Vs imposees, la modelisation est reprise 
pour 5 frequences d'emission differentes. Dans tous ces cas, remission prend la forme d'un sinus 
d'un seul cycle. La frequence d'emission est traduite en longueur d'onde selon: 
V 
A = ^*- (3.6) 
/ 
ou X = longueur d'onde (m); 
Vph = vitesse de phase (m/s); 
/ - frequence (Hz). 
Ensuite, les signaux des differentes modelisations sont presentes pour les differentes frequences 
d'emission selon le rapport L„A,, ou Ltt est la distance libre entre les bilames. Ce rapport exprime 
en fait le nombre de cycle, selon sa frequence d'emission, que peut parcourir l'onde emise avant 
d'atteindre le bilame recepteur. Pour chacune des trois Vs, les modelisations sont reprises pour 
les rapports LJX = 1, 2,4, 8 et 10. Pour chacune des courbes, une verticale discontinue indique 
le moment theorique de la premiere arrivee de l'onde de cisaillement. Les signaux temporels 
representent des enregistrements de la vitesse de la pointe du bilame recepteur. 
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0.5 1.5 2.5 
Temps (ms) 
Figure 3.6 Signaux temporels, modelisation B72Ar4, Vs = 80 m/s, bilames de 4 mm de longueur, 






































































































































































































































































































































































































































































Les figures 3.6 a 3.8 illustrent bien les difficultes exprimees par plusieurs auteurs qui tentent de 
determiner, a partir des signaux temporels, la duree exacte de la propagation de l'onde de 
cisaillement entre les bilames emetteur et recepteur. Dans plusieurs des cas, la verticale qui 
indique le moment theorique de la premiere arrivee ne correspond pas a un signe particulier dans 
le signal de reception qui annoncerait de facon evidente 1'arrivee de l'onde a l'endroit du bilame 
recepteur. Sur la figure 3.6, pour les frequences les plus faibles, il existe bien une cassure dans 
le signal de reception qui correspond a la verticale qui represente le moment theorique de la 
premiere arrivee. Cependant, cette observation n'est pas consistante pour les frequences plus 
elevees, ni pour les valeurs superieures de Vs. Cette cassure, suivie d'une descente dans le signal 
de reception et qui s'amorce au voisinage de la verticale qui correspond a l'instant theorique de 
la premiere arrivee apparait dans tous les cas plus evidente aux basses frequences. En 
consequence, il pourrait tres bien s'agir de la composante de champ proche (section 3.2.2). 
Les figures 3.6 a 3.8 comportent de plus des indications destinees a montrer le premier pic de 
remission et sa position theoriquement correspondante dans le signal de reception. Si Vs peut 
etre determinee directement en divisant la distance de propagation par le delai entre le premier 
pic de remission et le premier pic de la reception, alors ce premier pic du signal de reception 
devrait survenir a un instant correspondant au premier pic de remission plus le delai 
correspondant au temps theorique de la propagation entre remission et la reception. Ce temps 
de propagation est connu dans les moderations. II s'obtient en divisant la distance de la 
propagation de l'onde de cisaillement entre Pextremite libre des bilames (64 mm) par la valeur 
imposee de Vs (80, 160 et 320 m/s, pour les figures 3.6 a 3.8, respectivement). Or, de facon 
generate sur les figures 3.6 a 3.8, le premier pic important du signal de reception ne correspond 
pas a l'instant theorique indique par la fleche positionnee a cet effet. Pour chacune des trois 
figures, le cas de la plus faible frequence d'emission correspond le mieux a cette methode de 
determination de Vs, dite pic-a-pic. Pour les frequences plus elevees, le premier pic du signal de 
reception survient apres l'indication theorique, traduisant ainsi un retard. De plus, ce retard est 
different en fonction de la frequence de remission. 
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II a deja ete enonce que le delai entre des points caracteristiques d'un signal correspond a la 
vitesse de phase. Et il y a dispersion lorsque la vitesse de phase varie en fonction de la frequence 
(section 2.4.3). Les signaux des figures 3.6 a 3.8 montrent effectivement de la dispersion. 
Ces moderations numeriques sont en accord avec celles presentees par Arulnathan et 
coll. [1998] et Arroyo et coll. [2006] a l'effet que dans les trois cas, il n'a pas ete possible de 
retenir une methode d'interpretation a partir des signaux temporels permettant de retrouver de 
facon consistante la valeur de Vs imposee. Ces deux publications abordent la complexity de la 
propagation de l'onde de cisaillement dans leur modele. En particulier, il est avance que l'onde 
de cisaillement ne voyagerait pas a la maniere d'une onde plane, ou, autrement dit, selon un 
modele unidimensionnel, ce qui rend non applicable toute methode de determination de Vs basee 
sur le delai mesure entre des points caracteristiques du signal d'emission et de reception. Ces 
auteurs avancent qu' il pourrait etre necessaire de tenir compte, dans 1' interpretation, des fonctions 
de transferts associees aux transducteurs, comme aborde a la section 3.2.4. Dans les deux etudes, 
il est aussi propose de simplifier les signaux, notamment en minimisant les reflexions, ce qui peut 
s'obtenir en adoptant une geometrie favorable. Arulnathan et coll. [1998] suggerent de plus 
d'examiner des configurations alternatives d'elements piezoelectriques par rapport aux bilames. 
La dispersion dont il est question aux figures 3.6 a 3.8 ne peut etre attribuable a des pertes 
visqueuses qui seraient liees a de l'ecoulement, comme aborde a la section 3.2.3 qui traite du 
modele de Biot. En effet, dans les analyses numeriques presentees, le sol est modelise comme 
un materiau elastique defini en termes de ses parametres de resistance Gmax et K (module 
d'elasticite volumique). II n'est pas question, comme tel, d'un materiau poreux comprenant une 
phase liquide et une phase solide. De plus, la dispersion observee dans les analyses numeriques 
adopte une tendance qui va a l'encontre de celle montree a la figure 3.1. Cette derniere figure 
montre en effet que suivant le modele de Biot, la vitesse augmente avec la frequence, 
contrairement a la tendance observee dans les modelisations numeriques. 
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Afin de mieux visualiser la dispersion, les signaux temporels des figures 3.6 a 3.8 ont ete 
transposes dans le domaine des frequences. Le spectre de frequence des signaux a egalement ete 
obtenus par transformation de Fourrier. Les trois figures suivantes montrent done la courbe de 
dispersion de chacun de ces modeles, pour les memes frequences d'emission. Pour chaque cas, 
les spectres de la reponse en frequence de remission et de la reception sont egalement presentes 
sur la meme figure, mais en relation avec l'axe vertical localise du cote droit, comme montre par 
les fleches indiquees sur un graphe de chaque page. Sur ces figures, une horizontale discontinue 
indique la vitesse imposee dans la modelisation, soit 80, 160 ou encore 320 m/s. 
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Figure 3.9 Dispersion de la vitesse de phase et reponse en frequence de remission et de la reception, 
modelisation B72Ar4, Vs = 80 m/s, bilames de 4 mm de longueur, maillage de 72x36 mm 
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Dispersion de la vitesse de phase et reponse en frequence de remission et de la reception, 
modelisation B72Ar6, Vs =160 m/s, bilames de 4 mm de longueur, maillage de 
72x36 mm 
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Frequence (kHz) 
Figure 3.11 Dispersion de la vitesse de phase et reponse en frequence de remission et de la reception, 
modelisation B72Ar5, Vs = 320 m/s, bilames de 4 mm de longueur, maillage de 
72x36 mm 
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Ces representations dans le domaine frequentiel fournissent plusieurs renseignements. 
Premierement, la courbe de dispersion de la vitesse de phase n'est pas constante. Aussi, elle 
diminue, de facon generate, a mesure que la frequence augmente. D'une facon generale, la 
courbe de la vitesse de phase s'approche de la valeur de Vs imposee, a l'approche d'une frequence 
plutot faible, et qui semble marquer la division entre deux domaines, puisque sous cette 
frequence, la vitesse de phase monte tres rapidement. Cette frequence, sous laquelle la vitesse 
monte rapidement parait constante, aux figures 3.9 a 3.11, pour une Vs donnee. Pour ces figures, 
elle se chiffre a 1,6 kHz pour le cas ou Vs = 80 m/s, 3,5 kHz pour le cas ou Vs = 160 m/s et 7 kHz 
pour le cas ou Vs = 320 m/s. 
En comparant les figures 3.9 a 3.11, il est possible de constater que la dispersion, soit la pente de 
la courbe de la vitesse de phase, augmente avec Vs, d'une facon generale. Sur ces figures, l'axe 
vertical de la vitesse de phase inclut la meme plage, soit 150 m/s et permet ainsi une comparaison 
directe de la pente. 
En examinant une a une ces figures, il apparait possible de superposer, au moins en partie, la 
courbe de dispersion de la vitesse de phase pour les differentes frequences d'emission. La 
superposition est surtout possible a l'interieur des frequences ou les spectres de remission et de 
la reception indiquent la presence d'energie. La superposition est moins evidente pour le cas ou 
Vs imposee est 320 m/s. Neanmoins, a l'exclusion des portions plus erratiques dans les courbes 
de dispersion, dans les plages de frequences ou l'energie est faible, il apparait exister une fonction 
unique de dispersion de la vitesse de phase, pour chacune des figures 3.9 a 3.11. 
La determination de la vitesse de propagation d'une facon directe, en divisant la distance de 
parcours par le temps ecoule entre un point caracteristique du signal d'emission et de reception 
fournit en fait une vitesse de phase, qui sera necessairement differente de Vs si par ailleurs il 
existe une courbe de dispersion de la vitesse de phase qui n'est pas constante en fonction de la 
frequence. La vitesse determinee entre par exemple le premier pic de remission et le premier pic 
correspondant de la reception fournira une valeur correspondante a celle revelee par le courbe de 
dispersion de la vitesse de phase, a la frequence des pics en question. A titre d'exemple, sur la 
figure 3.7, a la frequence d'emission f = 10 kHz, le signal de reception croise l'axe horizontal aux 
instants 0,495 et 0,442 ms, de part et d'autre du premier pic significatif positif. Dans cette portion 
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du signal, la duree d'un cycle apparait done comme le double de ce delai, soit 2*(0,495-0,442) 
= 0,106 ms, ce qui correspond a une frequence de 9,4 kHz, soit un peu moindre que la frequence 
d'emission, 10 kHz. Le delai entre le premier pic qui debute a l'instant 0,442 ms et le premier 
pic de remission est 0,47 - 0,025 = 0,445 ms. La vitesse de phase a une frequence de 9,4 kHz 
est done 64 mm/0,445 ms = 144 m/s. II peut etre observe a la figure 3.10, pour une frequence 
d'emission f =10 kHz que la courbe de dispersion de la vitesse de phase indique une valeur 
voisine de 144 m/s a la frequence 9,4 kHz. 
Les figures 3.9 a 3.11 ont ete etablies en coupant les signaux temporels de reception, tels qu'ils 
sont presentes aux figures 3.6 a 3.8, de facon a exclure la deuxieme arrivee et d'eventuelles 
reflexions survenant apres le passage de l'onde de cisaillement incidente. Malgre cette 
simplification des signaux, les courbes de dispersion de la vitesse de phase des figures 3.9 a 3.11 
comportent des plages qui apparaissent complexes, surtout dans le cas ou la vitesse imposee est 
la plus elevee. Mais quoiqu'il en soit, pour une Vs imposee, les courbes de reponse dans le 
domaine frequentiel sont davantage semblables, pour les differentes emissions, que le sont les 
courbes de reponse dans le domaine temporel. 
Des resultats de simulations numeriques tirees de la litterature sont presentes de la meme facon, 
ci-apres, pour un cas analogue, etudie par Arulnathan et coll. [1998]. Suite a une demande,* les 
fichiers electroniques des figures qui apparaissent a la publication ont gracieusement ete fournis 
par l'un des auteurs, M. Ross W. Boulanger, professeur, University of California, Davis. 
II est rapporte que ces simulations ont ete effectues au moyen du logiciel GeoFEAP (Geotechnical 
Finite Element Analysis Program) [BRAY et coll., 1995]. Elles considerent un echantillon de 
72 mm de longueur, avec des elements piezoelectriques de 4 mm de longueur chacun, penetrant 
l'echantillon sur la meme longueur a chaque bout, au centre de sa largeur de 36 mm. Le modele 
considere des conditions lineaires elastiques, en deux dimensions et Vs est imposee a 80 m/s, avec 
u=0,499. Les figures 8(a) a 8(d) de la publication presentent les cas ou remission est un sinus 
dont la frequence est 5, 2,5, 1,67 et 1,25 kHz, respectivement. Ainsi, la figure 3.12 qui suit 
represente un cas comparable a celui qui fait l'objet de la figure 3.6. 
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Figure 
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Temps (ms) 
Signaux temporels, modelisation de la figure 8 [ARULNATHAN et coll., 1998], 
Vs = 80 m/s, bilames de 4 mm de longueur, maillage de 72 x 36 mm 
Comme dans le cas de la figure 3.6, la verticale discontinue qui apparait a la figure 3.12 montre 
qu'il n'est pas possible, pour l'ensemble des 4 cas presentes, de determiner Vs imposee a partir 
de la premiere arrivee. Cette methode fournit toutefois la valeur imposee pour les deux plus 
faibles frequences. La methode d'interpretation utilisant le premier pic de l'emission et le 
premier pic de la reception permet de calculer la valeur de Vs imposee, de son cote, pour la plus 
faible et la plus elevee des frequences d'emission presentees, mais pas pour les deux autres. La 
plage des frequences d'emissions de la figure 3.12 apparait toutefois assez restreinte. 
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Un traitement des signaux de la figure 3.12 semblable a celui effectue pour produire la figure 3.9 





Figure 3.13 Dispersion de la vitesse de phase et reponse en frequence de remission et de la reception, 
moderation de la figure 8 [ARULNATHAN et coll., 1998], Vs = 80 m/s, bilames de 
4 mm de longueur, maillage de 72x36 mm 
Comme dans le cas de la figure 3.9, les courbes de dispersion de la figure 3.13 sont tres 
semblables entre-elles. Dans les deux figures, elles s'approchent de la valeur imposee de Vs a 
mesure que la frequence diminue, jusqu'a une montee rapide de la vitesse de phase a basse 
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frequence. La plage des frequences est toutefois assez restreinte dans le cas de la figure 3.13, ce 
qui explique en partie la faible dispersion de la vitesse de phase. 
II convient de remarquer que les courbes de dispersion de la vitesse de phase sont assez 
semblables, entre le signaux obtenus de la publication de 1998 etceux produits ici pour la figure 
3.9. Par ailleurs, il en est autrement des signaux temporels des figures 3.6 et 3.12. En premier 
lieu, les signaux temporels de la figure 3.6 sont des enregistrements des vitesses du modele, alors 
que ceux de la figure 3.12 represented des enregistrements des moments [ARULNATHAN et 
coll., 1998]. En plus, les proprietes fournies aux modeles en ce qui concerne les bilames sont 
differentes. Neanmoins, dans le domaine des frequences, les courbes de dispersion de la vitesse 
de phase des deux modeles possedent une forme assez comparable. 
3.3 Complexity de remission 
L'hypothese de la propagation de l'onde de cisaillement comme une onde plane dans les essais 
utilisant des bilames piezoelectriques apparait done erronee. Lee et Santamarina [2005] 
proposent le modele montre a la figure suivante pour representer la propagation des ondes emises 
par un bilame. 
Side View 
/P* wave/' 
< • • — J \ S-wave 
Anchor \pWave\ '" 
\ % -
Top View 
' • • / ' • / • 
• ' < • • • ' ' • 
/ • • / • : • 
S-wave 
Anchor 
Figure 3.14 Orientation des ondes emises par un bilame piezoelectrique [LEE et 
SANTAMARINA, 2005] 
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Cette representation spherique des fronts d'onde qui se propagent concordent assez bien avec ce 
qui est observe par les modelisations numeriques. La figure suivante illustre des contours des 
vitesses horizontales et verticales en differents instants, peu apres 1'emission de la modelisation 
B72Ar6, qui fait l'objet des figures 3.7 et 3.10. Le cas considere est celui de 1'emission d'un 
sinus dont la frequence est 20 kHz ( 1 ^ = 8 ) . 
a) 0,25 cycle 
(tsl/32) 
b) 0,34 cvcle 
(V'23,5) 
c) 0,50 cycle 
(tsl/16) 
d) 0,59 cycle 
(t.,/13,6) 
e) 1,00 cycle 
(ts/8) 
0 0.25 0.5 0.75 0 0.25 0.5 0.75 1 Deformation contours 
Temps normalise pom un cycle du maillage pies des veto cites 
de l'einetteur horiz. vert. 
Figure 3.15 Onde emise, deplacement horizontal a remission, deformation du maillage pres de 
1'emetteur (distorsion exageree de 500 000) et contours des vitesses pour 5 instants 
suivant 1'emission d'un sinus a 20 kHz, modelisation B72Ar6, Vs=160 m/s, tsl=temps 
de parcours theorique=0,4 ms pour une longueur Ltt=64 mm 
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La figure 3.15 illustre, au moyen des contours des deux colonnes de droite, 1'aspect spherique de 
la propagation des ondes. Les ondes horizontales (ondes de cisaillement) suivent une trajectoire 
en direction du bilame recepteur, c'est-a-dire vers le bas de la figure 3.15. Quant aux ondes 
verticales (ondes de compression), leur propagation se developpe, a partir du bilame emetteur, 
suivant un angle voisin de 45 degres. 
La figure 3.15 permet egalement de visualiser un retard induit des les premiers instants suivant 
remission. En a), l'onde emise a atteint 0,25 cycle, et done sa valeur maximale (premiere 
colonne a gauche). Le deplacement horizontal, mesure au bout du bilame emetteur, en son centre, 
montre toutefois qu'il n'a atteint que 83 % de sa valeur maximale (deuxieme colonne). Le 
maillage deforme montre le bilame emetteur flechi vers la droite, alors que plus a droite, le 
maillage n'est pratiquement pas deforme. La valeur maximale du deplacement horizontal est 
atteinte en b), soit 0,09 cycle plus tard. En c), l'onde emise atteint 0,5 cycle, c'est-a-dire qu'elle 
est revenue a sa position initiale. Pourtant, ce n'est pas le cas de la position de la pointe du 
bilame emetteur, qui presente toujours un flechissement vers la droite. A cet instant, le maillage 
a droite du bilame montre encore une deformation dans le sens du mouvement initialement 
impose, alors que le bilame suit une trajectoire qui tend a le ramener a sa position initiale. En 
ajoutant un delai correspondant a 0,09 cycle, tel que montre en d), le bout du bilame emetteur 
n'est pas encore de retour a sa position initiale. Ainsi, il y a augmentation du retard, entre 0,25 
et 0,5 cycle, par rapport a l'intervalle de temps comprise entre remission et 0,25 cycle. Apres 
remission d'un cycle complet, tel que montre en e), le retard observe a remission est de l'ordre 
de 0,2 cycle et le bilame emetteur est assez loin de retrouver sa position de depart. 
II est aussi possible de remarquer, en e), que 1'amplitude maximale du deplacement horizontal 
de la pointe de l'emetteur s'est averee moindre du cote negatif que du cote positif. Autrement dit, 
la pointe libre du bilame emetteur ne s'est pas deplacee aussi loin vers la gauche que vers la 
droite. 
Le meme exercice est montre a la figure suivante, en ne variant que la frequence d'emission,,qui 
se compose cette fois d'un sinus a 10 kHz (LttA,=4). 
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a) 0.25 cycle 
(tsl/16) 
b) 0,35 cycle 
(t.,/11,4) 
c) 0,50 cycle 
(t.,/8) 
d) 0,60 cycle 
(t.,/6,7) 
e) 1,00 cycle 
(tsl/4) 
0 0.25 0.5 0.75 0 0.25 0.5 0.75 1 Deformation contours 
Temps normalise pom' un cycle cm maillage pres des velocites 
de l'emetteur horiz. vert. 
Figure 3.16 Onde emise, deplacement horizontal a Remission, deformation du maillage pres de 
l'emetteur (distorsion exageree de 500 000) et contours des vitesses pour 5 instants 
suivant remission d'un sinus a 10 kHz, modelisation B72Ar6, Vs=160 m/s, tsl=temps 
de parcours theorique=0,4 ms pour une longueur Ltt=64 mm 
La figure 3.16 permet aussi de constater l'aspect spherique de la propagation des ondes, de meme 
que la propagation bien orientee vers le bilame recepteur de l'onde de cisaillement, alors que 
l'onde de compression s'eloigne de l'emetteur dans un angle voisin de 45 degres par rapport a la 
verticale. 
Les retards observes pour le cas des figures 3.15 et 3.16 sont compares au tableau suivant. 
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Tableau 3.1 Comparaison de retards observes entre l'onde emise et la reponse de remission 
pour deux frequences d' emission (modelisation B72Ar6) 
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Pour une meme emission, le retard observe est variable selon les differentes portions du signal 
impose. De plus, en comparant les deux frequences d'emission, la repartition du retard est 
differente en fonction des portions du signal impose. Dans le cas du sinus emis a 20 kHz, le 
retard observe dans le deuxieme quart de cycle suivant remission est environ la moitie du retard 
observe dans le premier quart de cycle. Dans le cas du sinus emis a 10 kHz, le retard 
correspondant au deuxieme quart de cycle suivant remission est pratiquement nul; il s'agit en fait 
d'une valeur tres faible et negative, c'est-a-dire qu'il y a un certain rattrapage. Ainsi pour ce cas, 
le retard accumule apres un demi cycle est tres legerement inferieur au retard observe apres un 
quart de cycle. En valeur absolue, le retard accumule apres un demi cycle est plus important pour 
la plus faible des deux frequences d'emission. Par contre, en nombre de cycle, le retard apparait 
plus important apres un demi cycle pour le cas de la frequence d'emission la plus elevee, soit 
20 kHz. 
Pour completer la comparaison entre les figures 3.15 et 3.16, il est possible de remarquer, a la 
figure 3.16, contrairement a la precedente, que l'amplitude maximale du deplacement horizontal 
de la pointe de l'emetteur s'est averee superieure du cote positif par rapport au cote negatif. 
I l l 
Autrement dit, la pointe libre du bilame emetteur s'est deplacee plus loin vers la gauche que vers 
la droite. 
Ces observations a l'aide de modelisations numeriques montrent la complexite du signal 
reellement transmis a l'echantillon et la transformation du signal emis des les premiers instants 
de sa propagation. Ces transformations n'apparaissent pas uniquement reliees a l'emetteur, mais 
aussi au milieu. Le mouvement reellement transmis a l'echantillon par le bilame emetteur ne 
depend pas uniquement de l'onde imposee a ce bilame. 
Selon ces figures, il existe un retard entre remission de l'onde et sa transmission reelle a 
l'echantillon par le bilame emetteur. En consequence, l'onde atteindra reellement le bilame 
recepteur avec un retard, qui se traduira par la mesure d'une vitesse necessairement plus faible 
que la vitesse reelle. 
3.4 Complexite de la reception par les reflexions 
Les deplacements enregistres par le recepteur peuvent etre influences par d'autres sources que 
l'onde de cisaillement incidente. Selon la geometric de l'echantillon, notamment, le recepteur 
peut enregistrer diverses reflexions. 
Le cas des reflexions sur les bouts est bien illustre par Arulnathan et coll. [1998] et par la 
figure 3.17. Soit les ondes yAl et yA2 induites au point A, qui correspond a la pointe d'un bilame 
emetteur place dans la partie superieure d'un montage vertical. Ce montage contient egalement 
un bilame recepteur a sa base. La pointe du bilame recepteur correspond au point B. Le montage 
possede des frontieres rigides et les bilames penetrant dans le sol sur une certaine distance. A 
remission, yAl se dirige vers le bas, soit vers B, alors que yA2 se dirige vers le haut, soit vers la 
frontiere rigide. A l'atteinte de la frontiere rigide superieure, yA2 est reflechie et devient yA2* 
qui se dirige vers le bas. Les ondes yA2* et yAl atteignent eventuellement la base rigide, sont 
reflechies et deviennent yA2** et yAl*, qui se dirigent vers le haut, soit vers B. Ainsi, le 
mouvement enregistre au point B, soit a la pointe du bilame recepteur sera influence par la 
contribution des 4 ondes, yAl, yA2*, yAl* et yA2**. 
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Figure 3.17 Illustration schematique de la propagation des ondes avec reflexions sur les extremites 
rigides [ARULNATHAN et coll., 1998] 
Selon ce modele, le probleme de la reflexion sur les bouts apparait plus complexe avec 
l'utilisation de bilames par rapport au cas utilisant des plaques piezoelectriques comme emetteur 
et recepteur. 
L'element recepteur est aussi susceptible d'enregistrer des reflexions en provenance des cotes de 
l'echantillon. Les figures 3.14 a 3.16 permettent de visualiser, des les premiers instants suivant 
remission, la presence d'une onde de compression orientee vers les cotes de l'echantillon. 
Comme cette onde se propage generalement a une vitesse superieure a l'onde de cisaillement, elle 
pourra atteindre le recepteur avant ou au meme moment que cette derniere, bien qu'elle parcoure 
une distance plus importante, rendant ainsi plus complexe 1'enregistrement de la reception. II 
apparait ainsi souhaitable d'avoir des echantillons larges pour minimiser cet effet. 
Cet aspect en particulier a ete etudie au moyen de modelisations numeriques par 
Arroyo et coll. [2006]. Ces auteurs demontrent que le signal de reception est beaucoup plus 
simple lorsque le rapport hauteur sur diametre de l'echantillon se chiffre a 0,3 par rapport a des 
cas ou ce rapport est 2 et 4. lis concluent, a partir de leurs simulations que le parametre 
geometrique qui affecte le plus les resultats est le diametre. De plus, il est souligne qu'avec un 
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plus grand diametre, 1'attenuation contribue davantage a simplifier le signal de reception capte 
par le recepteur. 
3.5 Excitation 
Le signal electrique qui alimente le transducteur piezoelectrique emetteur peut prendre diverses 
formes, que l'utilisateur selectionne selon les reglages imposes au generateur de fonction. Les 
formes les plus usuelles rapportees par differents auteurs sont l'onde carree et la sinusoi'de 
[LEONGet coll., 2005]. 
3.5.1 Forme de l'onde emise 
La forme de l'onde emise influence l'etendue de la reponse en frequence. Par exemple, une onde 
carree contient une plus large bande de frequence qu'une onde sinusoi'dale (figure 3.18). Le cas 
particulier d'une onde sinusoi'dale continue contient une frequence unique. 
Driving waveform Frequency components 
Figure 3.18 Influence de la forme de l'onde sur la plage de sa reponse en frequence a) onde 
carree, b) sinusoi'dale a un cycle et c) sinusoi'dale continue [BLEWETT et coll. 2000] 
La forme de l'onde emise influence aussi Fimportance de l'onde de compression qui est generee 
lors de remission de l'onde de cisaillement. Cet aspect est aborde a la section 6.2.4. 
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3.5.2 Frequence de Vemission par rapport a la resonance 
L'importance de la frequence de travail par rapport a la frequence de resonance du systeme en 
termes de dephasage a ete abordee a la section 3.2.4. II apparait avantageux de maintenir la 
frequence d'emission sous la frequence de resonance, sans trop s'approcher de cette valeur, de 
facon a minimiser le dephasage. Par contre, a l'approche de la frequence de resonance, 
P amplitude de la reponse est plus importante. 
La frequence de resonance d'un bilame piezoelectrique dans Fair peut etre obtenue du fabriquant 
ou encore etre estimee a partir de solutions analytiques comparables a celles developpees pour 
une poutre encastree; elle est alors fonction des conditions de l'encastrement [APC International 
Ltd., 2002]. Toutefois, la frequence de resonance de bilames piezoelectriques inseres dans un sol 
soumis a des contraintes depend des proprietes de l'encastrement, mais aussi de la masse 
volumique du sol et des contraintes ambiantes [LEE et SANTAMARINA, 2006]. La frequence 
de resonance du bilame recepteur augmente avec la contrainte, c'est-a-dire avec la rigidite du sol, 
et done avec Vs [CHA et CHO, 2007]. 
3.6 Conclusion 
Plusieurs travaux de recherche ont tente d'etablir une methode simple et fiable de mesure de Vs 
utilisant des bilames piezoelectriques. La grande majorite des auteurs rapportent des problemes 
au niveau de 1'interpretation des resultats, qu'ils soient obtenus a partir d'essais en laboratoire, 
avec des echantillons intacts ou reconstitues, ou meme a partir de modelisations numeriques. Les 
modelisations numeriques effectuees dans le cadre de la presente these et impliquant des bilames 
vont aussi dans ce sens. 
Le probleme de la dispersion de vitesse, c'est-a-dire sa variation en fonction de la frequence, 
apparait incontournable, et rend pour le moins difficile les methodes d'interpretation directes dans 
le domaine temporel. 
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4 DEVELOPPEMENT DU MONTAGE ET 
DESCRIPTION DES EQUIPEMENTS 
4.1 Justification 
La caracterisation des sols dans le domaine des tres petites deformations constitue une voie tres 
prometteuse en geotechnique. Et l'utilisation des elements piezoelectriques apparait comme le 
moyen le plus interessant, surtout en raison de la possibilite d'adapter ces dispositifs dans la 
plupart des equipements geotechniques usuels. Par ailleurs, malgre d'importants efforts de 
recherche au cours des plus de vingt dernieres annees, il n'y a actuellement pas de normalisation 
ni meme de consensus au sujet des equipements, du mode operatoire et des methodes 
d'interpretations concernant la mesure de Vs en laboratoire. 
Sur la base des observations effectuees au moyen de simulations numeriques, et en tenant compte 
des differentes preoccupations rapportees par des utilisateurs d'elements piezoelectriques, un 
montage original a ete developpe. II a ete concu pour le cas particulier de la mesure de Vs dans 
des argiles. Plus specifiquement, la configuration d'un appareil oedometrique a ete retenue, etant 
donne que ce type d'essai de consolidation est normalise et s'effectue de facon routiniere pour 
etudier la compressibilite des argiles en laboratoire [ASTM 2008f]. II s'agit de l'essai usuel pour 
la determination de la contrainte de preconsolidation, o'p et l'etablissement du degre de 
surconsolidation, OCR, d'un depot argileux. Dans l'essai de consolidation en cellule 
oedometrique, les deformations laterales sont empechees par un anneau rigide, ce qui represente 
un cas de consolidation unidimensionnel, ^emblable a celui applicable a un echantillon de sol 
situe au sein d'un depot de tres grande etendue. La mesure de Vs durant un essai de consolidation 
permet de relier la rigidite a l'indice des vides, en fonction de la contrainte verticale appliquee. 
La conception du montage s'est effectuee en considerant les aspects suivants : 
1. Utilisation d'un appareil de consolidation oedometrique conventionnel, en minimisant les 
modifications requises. L'appareil, equipe avec les dispositifs de mesure de Vs doit 
permettre, en meme temps, la realisation d'un essai de consolidation conventionnel. 
L'arrangement ne doit pas fausser les resultats de l'essai de consolidation. En particulier, 
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considerant la sensibilite au remaniement des argiles qu'il est envisage de tester, il 
apparait souhaitable d'eviter qu'un element piezoelectrique ne les penetre. Aussi, il 
convient d'adopter une hauteur d'echantillon assez courte pour minimiser les problemes 
de friction au voisinage de l'anneau rigide. Enfin, les conditions de drainage doivent etre 
comparables a celles qui prevalent dans le cas d'un essai conventionnel. 
2. Utilisation d'elements piezoelectriques disponibles sur le marche et adaptables dans une 
cellule oedometrique conventionnelle. 
3. Utilisation d' elements piezoelectriques permettant de favoriser la clarte des signaux emis 
et re9us, notamment en simplifiant remission en s'approchant de l'application d'un 
cisaillement parfait et en minimisant les reflexions. 
Etant donne les nombreux problemes souleves par differents auteurs utilisant des bilames 
piezoelectriques, et suivant, en particulier les recommandations de Arulnathan et coll., [ 1998] qui 
ont examine plusieurs aspects des bilames, un inventaire des autres dispositifs piezoelectriques 
disponibles a ete effectue parmi les produits offerts par quelques fournisseurs importants. Les 
elements piezoelectriques sont utilises dans un tres grand nombre d'applications et en 
consequence, ils sont disponibles selon une panoplie de geometries (bilames, plaques de 
differentes formes, disques, cubes, spheres, cylindres, anneaux, tiges de section diverses, etc.) 
[APC INTERNATIONAL LTD., 2002, PIEZO SYSTEMS INC., 2009] 
L'option d'une plaque piezoelectrique se deplacant lateralement est interessante en ce sens qu'elle 
permet d'induire a la surface de l'echantillon un effort qui peut s'approcher d'un cisaillement 
parfait. Une alternative a toutefois ete adoptee et'offre des avantages a plusieurs egards par 
rapport a l'option d'une plaque, tout en s'eloignant relativement peu de ce concept. II s'agit d'un 
anneau piezoelectrique qui agit dans le sens radial, installe autour d'un element poreux central. 
Le dispositif fait l'objet de la section 4.3, fnais il apparait utile de decrire en premier lieu, a la 
section qui suit, l'arrangement general du montage. 
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4.2 Description generate 
L'arrangement general du montage, analogue a celui decrit a la figure 2.10, est montre a la figure 
4.1. L'echantillon est installe dans une cellule oedometrique s'approchant autant que possible 
de celles utilisees dans les essais conventionnels de consolidation. Toutefois, cette cellule est 
equipee d'elements piezoelectriques encastres dans le piston et dans sa base, destines a agir 
comme emetteur et recepteur de signal, respectivement. Les elements piezoelectriques adoptes, 
tant pour 1'emetteur que pour le recepteur prennent la forme d'un anneau. 
Le montage comprend un generateur de signal relie a 1'anneau piezoelectrique emetteur. Entre 
la generation du signal et l'emetteur, un amplificateur de la puissance du signal est utilise. 
L'anneau piezoelectrique recepteur est quant a lui relie a un oscilloscope. Au besoin, un 
amplificateur de ramplitude du signal est utilise entre le recepteur et 1'oscilloscope. 
La cellule oedometrique, equipee des anneaux piezoelectriques a ete utilisee dans un appareil de 
consolidation conventionnel a chargement manuel arriere, de marque M&L Testing, muni d'un 
cadran pour lire les deflexions de marque Wykeham Farrance eng. Ltd., avec une precision de 
0,0001 pouce (2,54 urn). 
Les differents elements du montage sont abordes plus en details aux sections qui suivent. 
Amplificateur 
l de signal i 
Amplificateur 
de puissance i 
Figure 4.1 Arrangement general du montage 
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4.3 Anneaux piezoelectriques 
L'anneau piezoelectrique est utilise, au niveau de l'emetteur, pour transmettre une onde de 
cisaillement au sol en imposant un deplacement dans le sens radial. Afin de favoriser le couplage 
entre l'emetteur et le sol, et aussi pour preserver le drainage requis lors d'un essai de 
consolidation, un disque de bronze poreux est insere a l'interieur de l'anneau piezoelectrique. 
Au niveau de l'emetteur, ce disque subit done un mouvement radial impose par le mouvement 
induit a l'anneau piezoelectrique. La figure suivante permet de visualiser le bronze poreux central 
place a l'interieur de l'anneau piezoelectrique. L'arrangement est realise en utilisant une colle 
a l'epoxy (Hysol E-30 CL de Loctite). En outre, l'arrangement a ete construit en prenant soin 
d'eviter le colmatage du bronze poreux central avec l'epoxy dans le but de ne pas restreindre le 
drainage durant la consolidation. 
Figure 4.2 Arrangement de l'anneau piezoelectrique et du bronze poreux central 
Au niveau du recepteur, un arrangement analogue est utilise. Ainsi, l'onde de cisaillement qui 
atteint le bronze poreux central lui impose un mouvement qui est capte par l'anneau 
piezoelectrique recepteur. Ce mouvement est traduit par le recepteur en un signal qui est 
achemine a l'oscilloscope. Le bronze poreux utilise est de type sinterise et provient de Geotest 
Instrument Corp. de Evanston, Illinois, Etats-Unis. Deux epaisseurs ont ete utilisees, soit 3 et 
6 mm, selon les essais. L'un des deux cotes de ce bronze poreux s'avere un peu plus rugueux que 
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l'autre. Afin de maximiser le couplage avec le sol, le cote le plus rugueux est toujours place 
contre le sol. 
Cette geometrie a ete preconisee principalement pour simplifier le signal transmis au travers de 
l'echantillon, selon les observations faites a ce sujet au moyen de moderations numeriques. Le 
dispositif propose permet d'emettre une onde qui s'approche davantage de remission d'un 
cisaillement parfait, par rapport aux bilames piezoelectriques. Aussi, le recours a des anneaux 
piezoelectriques permet de transmettre un signal a rechantillon et de mesurer le signal recu a 
l'autre extremite de l'echantillon en evitant que les elements piezoelectriques ne penetrent 
l'echantillon, comme c'est le cas avec l'utilisation de bilames piezoelectriques. II apparait 
interessant a plusieurs egards d'eviter que des elements du montage ne penetrent les echantillons 
argileux a tester. En premier lieu, la faible hauteur des echantillons d'un essai oedometrique 
conventionnel ne laisse qu'une faible distance entre les elements piezoelectriques emetteur et 
recepteur, qu'il est avantageux de ne pas reduire davantage avec des elements qui penetreraient 
l'echantillon. Deuxiemement, la mesure de la distance entre les elements piezoelectriques 
emetteur et recepteur, c'est-a-dire la distance parcourue par l'onde, s'effectue de facon plus 
precise si ces elements ne penetrent pas l'echantillon. Troisiemement, pour les mesures de Vs 
dans les argiles, en utilisant des elements piezoelectriques en surface des echantillons, le 
remaniement du sol est evite. Enfin, en evitant d'inserer des elements piezoelectriques dans 
l'echantillon, les phenomenes de concentration de contraintes sont minimises. 
Les anneaux piezoelectriques utilises proviennent de l'entreprise APC International Ltd. de 
Mackeyville, Pennsylvanie, aux Etats-Unis. Dans tous les cas, ils sont constitues du materiau 
identifie APCI 850E par le fournisseur. Les proprietes physiques et piezoelectriques de ce 
materiau sont incluses au tableau A2.1 de l'annexe 2. Les anneaux produits par APC 
International Ltd. sont en fait des tubes (cylinder wall electrode) constitues d'une piezoceramique 
alors que les electrodes, en argent, sont sur les faces interieures et exterieures. Ces tubes sont 
ensuite coupes par le fournisseur a la longueur desiree, c'est-a-dire selon l'epaisseur requise de 
l'anneau. Des epaisseurs de 2,5 et 3,5 mm ont ete utilisees dans le cadre de cette etude. 
Differents diametres de tubes sont disponibles chez le fournisseur, tel que montre au tableau 2.2 
de l'annexe 2 [APC International Ltd., 2002]. Dans le cadre de cette etude, les anneaux utilises 
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ont un diametre exterieur de 22 mm dans le cas de l'emetteur et de 19 pour le recepteur. Dans 
les deux cas, le diametre interieur est 16 mm. 
Les anneaux piezoelectriques doivent etre rendus etanches avant leur utilisation dans la cellule 
oedometrique remplie d'eau. Pour ce faire, ils ont ete enduits de plusieurs couches d'une colle 
a l'epoxy. La colle a epoxy utilisee est produite par Loctite et porte le numero de modele Hysol 
E-30CL, tel que suggeree par le fournisseur des elements piezoelectriques. L'epaisseur du 
recouvrement avec l'epoxy est variable mais normalement voisine de 0,5 mm. L'etancheite des 
elements piezoelectriques a ete systematiquement verifie en les introduisant dans une solution 
saturee de chlorure de sodium et en verifiant 1'absence de contact electrique entre la solution 
saline et chacune des electrodes, de meme qu'entre chacune des electrodes, au moyen d'un 
multimetre de marque Fluke. 
Avant le recouvrement des anneaux avec l'epoxy, des fils electriques ont ete soudes au moyen 
d'un fil.d'argent sur les electrodes interne et externe des elements piezoelectriques, pour 
permettre les branchements electriques. Pour le premier essai et le troisieme, du fil de cuivre 
monobrin couramment utilise en telephonie a ete utilise. A partir de l'essai Vs06, du cable 
coaxial de type RG-174/U 50 Ohm, de Belden a ete utilise. 
Sur la base des equations proposees par le manufacturier des elements piezoelectriques (tableau 
A2.3 de l'annexe 2), il est possible de calculer le deplacement radial de l'anneau, Ar (m), en 
fonction de la tension qui lui est imposee. 
br = dyi-V (4.1) 
ou : d33 = constante de charge piezoelectrique qui exprime la deformation 
induite dans la direction 3, sous l'effet d'un champ electrique 
applique dans la direction 3 (m/V); 
V = tension emise (V). 
Selon le tableau A2.1, pour le materiau APC850E, la valeur de la constante d33 est 350x 10"12 m/V. 
Ainsi, il est possible d'estimer le deplacement radial pour differentes tensions comme montre au 
tableau suivant. De cette valeur, les deformations dans le sens radial sont etablies en considerant 
une distance de 6 mm entre le diametre exterieur et le diametre interieur de l'anneau 
piezoelectrique. 
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Tableau 4.1 Deplacement radial et deformation de 1'anneau piezoelectrique 
Tension (V). 
Deplacement radial, Ar (nm) 

























Ces valeurs doivent etre considerees comme un estime grossier et une borne superieure. En 
premier lieu, le recouvrement a l'epoxy des elements piezoelectriques, de meme que Finsertion 
du bronze poreux central, colle a l'epoxy ont surement comme effet de restreindre le mouvement, 
ce qui n'est pas pris en compte dans ces calculs. Aussi, le tableau A2.3 comporte une mention 
a l'effet que pour ce type d'elements, les equations ont ete etablies pour des epaisseurs de 
1'anneau beaucoup plus grande (5 a 10 fois) que le rayon, ce qui n'est pas le cas ici, ou le rapport 
entre l'epaisseur de 1'anneau et son rayon est plutot de 0,23 et 0,32 pour les deux configurations 
utilisees. En plus, 1'application d'une charge sur les elements piezoelectriques, comme durant 
les essais de consolidation contribue probablement a restreindre davantage leur mouvement. 
Neanmoins, il apparait utile d'apprecier, meme tres approximativement, le deplacement des 
elements piezoelectriques et le meme type d'exercice peut etre effectue dans le sens longitudinal, 
c'est-a-dire dans le sens de remission d'une onde de compression. Selon le tableau A2.3 de 
l'annexe 2, le deplacement longitudinal pour un cylindre piezoelectrique s'obtient suivant: 
ou : d31 = constante de charge piezoelectrique qui exprime la deformation 
induite dans la direction 1, sous l'effet d'un champ electrique 
applique dans la direction 3 (m/V); 
V = tension emise (V); 
L = longueur (ou epaisseur) de l'element (m); 
OD = diametre exterieur (m); 
ID = dimetre interieur (m). 
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Pour le materiau APC850E, la valeur de d31 est 175x10" m/V. Suivant les memes tensions que 
celles considerees ci-haut et des epaisseurs d'anneaux piezoelectriques de 2,5 et 3,5 mm, les 
deplacements dans le sens de l'epaisseur des anneaux sont fournis au tableau suivant. 
Tableau 4.2 Deplacement longitudinal et deformation verticale du piezoelectrique emetteur 
Tension (V) 
Deplacement 
longitudinal, AL (nm) 
Deformation, sv (xlO"6) 
Deplacement 
longitudinal, AL (nm) 
Deformation, sv (xlO6) 
1 5 10 20 50 100 200 500 


































Les valeurs des deux tableaux precedents suggerent que les deplacements radiaux sont superieurs, 
sous ces conditions, aux deplacements longitudinaux induits. Ainsi, le mouvement de 
cisaillement serait favorise par rapport au mouvement qui engendre une onde de compression. 
En fait, pour une meme tension appliquee, le rapport entre le deplacement radial et le deplacement 
longitudinal se reduit a : 
Ainsi, selon que les anneaux piezoelectriques emetteurs ont 2,5 ou 3,5 mm d'epaisseur, ce rapport 
-se chiffre a 2,4 ou 1,7, respectivement. 
Les tensions appliquees lors des essais eri laboratoire sont toujours demeurees inferieures a 200 V 
et en consequence, les deformations sont toujours demeurees dans le domaine elastique. En outre, 
la repetition de mesures successives a l'interieur de quelques minutes, en maintenant tous les 
parametres constants n'a jamais permis d'observer une evolution du signal, qui aurait traduit une 
perte d'elasticite du sol. 
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4.4 Cellule d'essai 
La cellule oedometrique utilisee est montree a la figure suivante. Son concept s'apparente autant 
que possible a celui d'une cellule oedometrique standard, mais elle a ete specifiquement con9ue 
de facon a permettre l'insertion d'un anneau piezoelectrique emetteur au niveau du piston, et 
Pinsertion d'un anneau piezoelectrique recepteur au niveau de la base. II s'agit d'un type de 
cellule qui permet le drainage des deux faces de l'echantillon et qui utilise, pour contenir 
l'echantillon, un anneau oedometrique rigide de 63,5 mm de diametre et de 19 mm de hauteur. 
La cellule de la figure 4.3 represente le concept utilise dans les premiers essais. Differentes 
modifications lui ont ensuite ete apportees, surtout au niveau des amortisseurs, du materiau 
poreux, et du bronze poreux central. Ces modifications sont abordees aux sections qui traitent 
des differents essais realises pour fins de developpement. 
Percer complement plastique poreux avec un peu 
de jeux pour tige d'alignement en laiton (typ.) 
Coile silicone 
Tige d'alignement (typ.) 
Amortisseur (caoutchouc) typ. 
Pierre poreuse (bronze) typ. 
Anneau piezoelectrique typ. 
Orifice pour tige d'alignement typ. 
Materiau poreux (plastique) typ. 
Figure 4.3 Cellule concue pour l'insertion des anneaux piezoelectriques (dim. en mm) 
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4.5 Appareillage electrique 
Au-dela de la cellule d'essai, le montage se complete par de l'appareillage electrique dont la 
description fait Pobjet de la presente section. 
Le signal emis est genere a partir d'une carte generateur de signal de marque Compugen, modele 
1100 de Gage Applied Technologies inc. Cette carte, de type ISA est introduite dans un 
ordinateur personnel muni d'un processeur Penthium III de Intel et du systeme d'exploitation 
Windows 1998 de Microsoft. La carte est pilotee par le logiciel CGWin pour Windows, version 
2.18, obtenu aupres du fournisseur de la carte. Avec cet equipement, il est possible d'emettre un 
signal de forme arbitraire en introduisant l'equation de la forme du signal. II est egalement 
possible de n'emettre qu'un seul cycle d'un signal, un nombre determine de cycles ou encore un 
signal en continu. L'echantillonnage de la carte s'effectue a 80 MS/s et sa resolution est de 
12 bits. La carte peut fournir a sa sortie un signal de +/- 5 V sous une charge de 50 Q. La carte 
estequipee d'unfiltrepasse bas pour attenuer l'effetdu convertisseur analogue-digital. L'horloge 
de la carte a une frequence minimale de 1 Hz et une frequence maximale de 80 MHz. La sortie 
de la carte est constitute d'un connecteur de type BNC. 
Le signal emis a ete amplifie, au besoin, avant d'etre achemine a l'element piezoelectrique 
emetteur. Deux amplificateurs de puissance ont ete utilises. Le premier est un amplificateur de 
10 Watts de marque Krohn Hite, modele DC A-10. II permet un gain de 20 db et peut delivrer 
jusqu'a un maximum theorique de 105 V rms s'il n'y a aucune charge. Cet appareil a ete 
recommande par le fournisseur des elements piezoelectriques. Un second amplificateur, plus 
puissant a aussi ete utilise. II s'agitdu modele 7602Mde Krohn Hite. Cet amplificateur possede 
une puissance maximale de 68 Watts en courant direct (dc) et peut delivrer jusqu'a 282 V rms, 
c'est-a-dire, 800 V pic a pic. Le dephasage du a 1'amplificateur augmente avec la frequence de 
0,3 degres a 10 kHz a 3 degres a 100 kHz. Cet appareil possede un ecran qui permet d'afficher 
le pic de tension atteint a chaque seconde, sans egard a la polarite, avec une precision de 
+/- 0,5 V. Selon le manufacturier, cet amplificateur est specifiquement adapte pour l'excitation 
d'elements piezoelectriques. 
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La reception du signal s'est effectuee au moyen d'une carte oscilloscope de marque CompuScope, 
modele 6012 de Gage Applied Technologies inc. Cette carte est inseree dans le meme ordinateur 
que la carte du generateur de signal dont il est question ci-haut. Elle permet l'acquisition d'un 
signal analogique a un taux pouvant atteindre 60M d'echantillons par seconde, avec une 
resolution de 12 bits. II s'agit d'une carte de type ISA analogue a digital qui permet de transferer 
le signal a l'ordinateur a un taux de 90 Mb/s. Pour piloter la carte oscilloscope, le logiciel 
CompuScope SDK pour Windows, obtenu aupres du fournisseur de la carte a ete utilise. Ce 
logiciel permet de piloter l'oscilloscope et de creer une interface selon les besoins de l'utilisateur 
au moyen du logiciel Labview. La carte oscilloscope possede deux entrees de type BNC. Ainsi, 
une entree a ete utilisee pour recevoir directement le signal emis par le generateur de signal. 
L'enregistrement du signal emis sert notamment de declencheur de l'acquisition. La deuxieme 
entree de la carte sert evidemment a mesurer le signal transmis par 1'element piezoelectrique 
recepteur. 
Au besoin, le signal transmis par Pelement piezoelectrique recepteur a ete amplifie. Deux 
appareils ont ete utilises pour ce faire. L'un d'eux est un preamplificateur fabrique 
specifiquement pour une utilisation comme celle de la presente etude par un technicien en 
electronique de la faculte de genie de l'Universite de Sherbrooke. L'appareil possede une entree 
de 10 kQ. et une sortie de 50 Q. II est dote d'un selecteur de gain qui s'echelonne de 0 a 44 db, 
par sauts de 4 db. L'autre appareil est un amplificateur de courant, modele 427 de Keithley 
Instruments inc., Cleveland, Ohio. II est muni d'un selecteur de gain qui s'echelonne de 104 a 
10" V/A, avec un maximum de 10"3 A. 
Le montage general est complete par des connexions electriques qui ont ete effectuees au moyen 
de cables coaxiaux standard de type RG-58/U de Electrocom et de connecteurs BNC. 
4.6 Examen de l'effet de la largeur par modelisation numerique 
Les motivations qui ont mene au choix des dimensions de la cellule d'essai ont ete enoncees a la 
section 4.1; il s'agissait essentiellement de favoriser un montage s'approchant autant que possible 
de celui d'un essai de consolidation oedometrique conventionnel. II apparait toutefois pertinent 
d'examiner un peu plus en profondeur les effets de la largeur du modele. Cet exercice est 
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effectue au moyen de modelisations numeriques presentees ci-apres. Toutes les modelisations 
considerent un comportement lineaire elastique isotrope. 
La modelisation identifiee A162DW-D a ete realisee dans le but d'examiner l'influence d'une 
largeur beaucoup plus importante que celle correspondant a la largeur d'un anneau oedometrique, 
voisine de 60 mm. Ainsi, la largeur du modele A162DW-D est trois fois plus importante, soit 
180 mm. Sa hauteur est 16 mm. Les autres proprietes fixees sont Vs=100 m/s, Vp=1482 m/s et 
l'onde emise du haut vers le bas est un demi sinus dont la frequence est 12,5 kHz. Cette 
modelisation doit etre comparee avec celle identifiee A16sa2D-D, ou la largeur est 60 mm. La 
figure 4.4 montre les signaux dans le domaine temporel de ces deux modeles. Les signaux de 
reception, pour les deux cas sont enregistres a la base du modele, vis-a-vis l'extremite de la zone 
ou la force est appliquee, soit a 9,6 mm a droite de l'axe vertical central. 
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Figure 4.4 Influence de la largeur du modele (longueur = 16 mm, Vs = 100 m/s) 
Les signaux de reception des deux modeles se superposent parfaitement jusqu'a plus de 0,5 ms, 
soit pour toute la duree de la reception de l'onde incidente. Au niveau de la reception de la 
deuxieme arrivee, soit au voisinage de 0,56 ms, de faibles differences apparaissent entre les deux 
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signaux de reception. Ces deux signaux montrent une trace differente a partir de la fin de la 
deuxieme arrivee, soit a partir de 0,65 ms. A partir de cet instant, le signal de reception du 
modele le plus large montre une trace qui ressemble a ce qui se produit immediatement apres le 
passage de l'onde incidente. Mais le signal de reception du modele moins large montre davantage 
d'ondulation, peut-etre attribuable a une contribution des reflexions sur les cotes. 
Le meme exercice peut etre effectue pour une longueur differente, ou encore avec un sol different, 
. se traduisant par un Vs different. Le cas d'une longueur differente est examine en premier lieu. 
Les modeles identifies A502DW-D et A502D-D sont analogues aux modeles de la figure 4.4, 
mais leur longueur est 50 mm, soit un peu plus de 3 fois plus importante. La figure 4.5 montre 
que les signaux de reception sont assez semblables jusqu'a la fin du passage de l'onde incidente. 
Mais apres cet instant, soit a partir d'environ 0,75 ms, les deux signaux sont tres differents. Le 
modele le plus large montre un signal de reception pratiquement nul jusqu'a environ 1,56 ms, ce 
qui est proche de 1,6 ms, qui correspond au moment theorique.de la deuxieme arrivee de l'onde 
emise. De son cote, le signal de reception du modele le moins large presente beaucoup 
d'ondulation entre le passage de l'onde incidente et le moment de la deuxieme arrivee. Comme 
dans le cas des modeles de 16 mm de hauteur, ces ondulations peuvent etre le resultat de 
reflexions sur les cotes, qui sont davantage favorisees dans le cas d'un modele moins large. 
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Emission : demi-sinus 12,5 kHz 
A502DW-D, noeud 250,1, modele 2D 180 mm de largeur 
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Figure 4.5 Influence de la largeur du modele (longueur = 50 mm, Vs = 100 m/s) 
Ces modelisations peuvent etre examinees en considerant le rapport longueur/largeur des 
differentes configurations, comme indiques au tableau suivant: 











Les modeles A16sa2D et A502DW possedent un rapport longueur/largeur semblable, soit 0,27 
et 0,28, respectivement. Toute autre chose etant egale, ces deux modeles devraient normalement 
presenter des comportement comparables a l'egard des reflexions sur les cotes. Les figures 4.4 
et 4.5 montrent en effet des similitudes. Dans les deux cas, le signal de reception est 
pratiquement nul entre l'enregistrement de l'onde incidente et le passage de la deuxieme arrivee. 
Et apres le passage de cette deuxieme arrivee, l'ondulation est plus importante qu'apres le passage 
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de l'onde incidente, pour les deux modeles, ce qui peut s'expliquer par la contribution de 
reflexions sur les cotes. 
Avec un rapport longueur/largeur considerablement moindre, comme c'est le cas avec le modele 
A162DW-D (rapport =0,09), la contribution des reflexions sur les cotes devraient etre moindre. 
C'est effectivement ce qui peut etre observe a la figure 4.4, ou le signal de reception du modele 
le plus large suit un comportement semblable apres le passage de la seconde arrivee et apres le 
passage de l'onde incidente. 
Enfin, avec un rapport longueur/largeur qui s'approche de l'unite, la contribution des reflexions 
sur les cotes apparait plus importante. Le signal de reception du modele A502D-D, avec un 
rapport de 0,83, montre en effet beaucoup d'ondulations qui, pour ce cas, debutent 
immediatement apres le passage de l'onde incidente. 
Maintenant, qu'en est-il dans le cas d'une Vs superieure ? La modelisation A16sa2D-D a ete 
reprise mais en imposant, cette fois, Vs = 200 m/s, puis Vs = 400 m/s. Le signal de reception de 
ces moderations, identifiees respectivement A162D200-D et A162D400-D est montre a la figure 
suivante. La figure 4.6 reprend egalement, pour fins de comparaison, le signal de reception 
A16sa2D-D, ou Vs = 100 m/s. 
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Emission : demi-sinus 12,5 kHz 
A162D400-D: noeud 199,1, modele 2D, Vs = 400 m/s 
A162D200-D: noeud 199,1, modele 2D, Vs = 200 m/s 
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Figure 4.6 Influence de Vs pour un rapport longueur/largeur = 0,27 (hauteur = 16 mm) 
La figure 4.6 montre que pour Vs = 200 m/s, les ondulations sont un peu plus marquees que pour 
le cas Vs = 100 m/s, entre le passage de l'onde incidente et le moment de la seconde arrivee, qui 
survient theoriquement a 0,34 ms pour le cas Vs = 200 m/s. Par ailleurs, en examinant le signal 
de reception du cas Vs = 400 m/s, il apparait un peu plus difficile d'identifier le moment de la 
seconde arrivee, qui survient theoriquement a 0,22 ms pour ce cas. 
II est interessant de noter aussi, a la figure 4.6, que la pente dans le signal de reception, avant le 
moment de la premiere arrivee, augmente avec l'augmentation de Vs, comme le rapportent 
d'ailleurs Jovicic et coll. [1996] (section 3.2.2). En reference a la section 3.2.2, la majorite des 
cas de la presente section possedent une configuration qui les place dans le champ proche, avec 
des rapport hauteurA, inferieurs a 2, sauf pour le modele de 50 mm de hauteur ou ce rapport est 
voisin de 5 (figure 4.5). 
En resume, avec un modele de 16 mm de hauteur et un echantillon dont Vs = 100 m/s, la largeur 
de 60 mm apparait adequate et ne pose pas de probleme particulier a l'egard des reflexions, au 
moins pour ce qui concerne l'arrivee de l'onde incidente. II en est de meme avec des Vs de 200 
et 400 m/s, mais dans ce dernier cas, l'onde de cisaillement reflechie apparait plus difficile a 
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identifier. Par ailleurs, les avantages associes aune longueur faible d'echantillon qui sont decrits 
dans cette section sont en contradiction avec les criteres tires de la litterature destines a eviter 
l'effet de champ proche (section 3.2.2). 
4.7 Examen de l'effet de l'onde de compression emise par l'anneau 
piezoelectrique 
La proposition d'utiliser un anneau de cisaillement pour generer l'onde de cisaillement souleve 
un questionnement en ce qui concerne la generation d'une onde de compression. Tel qu'aborde 
a la section 4.3, il s'agit d'une propriete intrinseque des anneaux piezoelectriques. Dans quelle 
mesure l'onde de compression qui sera obligatoirement generee par le montage propose 
interferera avec l'onde de cisaillement et quels sont les facteurs qui favorisent son importance ? 
Ces aspects font l'objet de la presente section et sont examines a l'aide de modelisation 
numeriques. 
En examinant differentes figures issues des modelisations numeriques, l'onde de compression 
apparait relativement moins importante que celle observee a partir des signaux provenant du 
laboratoire, comme il en sera question plus loin. Une hypothese raisonnable concerne la 
frequence d'emission dans les modelisations qui pourrait etre trop faible pour entrainer la 
formation de l'onde de compression. 
La modelisation A16sa2D-D a ete reprise, mais avec une onde emise consistant en un sinus dont 
la frequence est 200 kHz. Les signaux de reception de cette modelisation, identifiee A16sa2D-F 
de meme que de celle identifiee A16sa2D-D sont montres a la figure suivante. Ces signaux de 
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i i < i i i f i , f 
Figure 4.7 
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Effet de la frequence d'emission sur l'onde de compression 
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II est effectivement possible d'observer plus d'ondulation a des frequences elevees dans le signal 
de reception Al6sa2D-F que dans le signal de reception Al 6sa2D-D, notamment avant l'arrivee 
de l'onde de cisaillement incidente, qui se situe theoriquement a 0,26 ms. Concernant l'onde de 
compression, sa vitesse imposee dans ces moderations est 1482 m/s. Avec une longueur de 
16 mm et un delai de 0,1 ms avant remission, le moment de l'arrivee theorique de l'onde de 
compression incidente est 0,11 ms. Ce moment correspond approximativement au debut de la 
premiere ondulation du signal de reception A16sa2D-F. Pour cette modelisation, la seconde 
arrivee de l'onde de compression devrait survenir a 0,13 ms, ce qui correspond, 
approximativement, a la seconde ondulation observee dans le meme signal. La frequence elevee 
de 1' onde emise dans la modelisation A16sa2D-F semble effectivement contribuer a la generation 
de l'onde de compression. 
La compression generee dans la modelisation Al 6sa2D-F peut aussi etre observee au moyen des 








Figure 4.8 Reception selon les enregistrements du deplacement en x et en y - A16sa2D-F 
Pour la modelisation A16sa2D-F, remission consiste en l'application d'une force en x selon un 
sinus d'une frequence de 200 kHz. Bien qu'aucune force en y n'est appliquee, la figure 4.8 
montre qu'un deplacement e"n y est enregistre pres de la base du modele, soit au noeud j=2 (le 
noeud j=2 est retenu plutot que j=l etant donne la condition limite du modele selon laquelle le 
deplacement en y de sa base est empeche et done nul). De plus, le signal du deplacement en y 
n'apparait pas uniquement comme une consequence du deplacement en x. Le deplacement en 
y montre a la figure 4.8 est exprime dans une echelle qui est environ 2 ordres de grandeur 
inferieures a l'echelle du deplacement en x. La portion de ces signaux situee avant 1'arrivee de 
l'onde incidente de cisaillement apparait particulierement interessante. Ainsi, la figure suivante 








Reception selon enregistrements du deplacement en x et en y - A16sa2D-F entre 0,1 
et 0,2 ms 
La figure 4.9 montre, a 0,11 ms, et en examinant le deplacement en y, ce qui apparait assez 
clairement comme etant la reception de l'onde de compression. Cette onde semble se repeter a 
partir d'environ 0,13 ms, ce qui correspond a sa reflexion. 
A titre de comparaison avec la figure 4.8, la figure suivante est analogue, mais presente les 
signaux de la modelisation A16sa2D-D, ou la frequence de l'onde emise est beaucoup plus faible. 
Le signal de reception selon le deplacement en x a deja ete presente a la figure 4.7. II est repris 
a la figure suivante, qui presente aussi le signal de reception de la meme modelisation, mais selon 
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Figure 4.10 Reception selon les enregistrements du deplacement en x et en y - A16sa2D-D 
Contrairement au cas des figures 4.8 et 4.9, a la figure 4.10, le signal de reception du deplacement 
en y apparait en tous points comme une consequence de l'onde de cisaillement. 
Lorsqu'un anneau piezoelectrique est excite dans le sens radial pour la production d'une onde de 
cisaillement, il en resulte obligatoirement un ebranlement, aussi, dans le sens longitudinal, done 
dans le sens de l'onde de compression (cet aspect est aborde a la section 4.3, ou les anneaux 
piezoelectriques utilises en laboratoire sont decrits). Dans quelle mesure ce mouvement impose 
dans le sens longitudinal contribue t'il a generer une onde de compression ? Pour examiner cet 
aspect, la modelisation A16sa2D-D a ete reprise, en lui ajoutant une force induite dans le sens 
longitudinal a l'echantillon, en plus de la force causant remission de l'onde de cisaillement dans 
le sens radial. En premier lieu, une force longitudinale egale a 10 % de la force appliquee dans 
le sens radial a ete induite. Le signal de reception de cette modelisation, identified A16sa2D-J 
est presente a la figure 4.11, selon l'enregistrement des deplacements en x et en y. La meme 
figure presente la modelisation Al 6sa2D-K qui est analogue, mais la force appliquee dans le sens 
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Influence de Papplication d'une force en y sur la generation de l'onde de compression 
(emission d'un demi sinus de frequence 12,5 kHz) 
Les signaux de la figure 4.11 sont identiques a ceux de la figure 4.10. Et selon la figure 4.11, les 
signaux sont identiques, que la force appliquee en y soit 10 % ou 60 % de la force appliquee en x. 
Cette figure suggere que malgre une composante importante de remission dans le sens de l'onde 
de compression, cette derniere n'est pas mesuree du cote de la reception. La frequence de 
remission pourrait etre trop faible pour qu'elle affecte le milieu et puisse s'y propager. 
En resume, la detection de l'onde de compression selon un deplacement en x semble favorisee 
par une emission a haute frequence. L'enregistrement de l'onde de cisaillement selon un 
deplacement en x s'accompagne d'un deplacement en y. Lorsque la frequence de remission est 
suffisante pour que l'onde de compression soit generee, l'enregistrement d'un signal selon le 
deplacement en y permet de bien visualiser l'onde de compression incidente, et meme sa 
reflexion. Par ailleurs, meme en imposant une force dans le sens de la compression, tout en 
generant l'onde de cisaillement, il est possible que l'onde de compression ne soit pas mesuree si 
la frequence de remission est trop faible pour la generer. 
II a deja ete enonce qu'un anneau piezoelectrique concu pour se deformer surtout dans le sens 
radial se deforme aussi, necessairement, dans le sens de son epaisseur, done dans le sens qui 
impose une onde de compression. Toutefois, l'importance de l'onde de compression qui sera 
mesuree par le recepteur, suivant ces modelisations, sera davantage conditionnee par la frequence 
de remission que par l'importance relative de la deformation longitudinale par rapport a la 
deformation radiale de 1'anneau emetteur. 
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5 DEVELOPPEMENT DE LA METHODE 
D'INTERPRETATION 
5.1 Motivation 
II a deja ete question de l'absence d'un consensus concernant la methode d'interpretation des 
resultats d'essais impliquant des elements piezoelectriques pour determiner Vs. L'utilisateur doit 
done choisir parmi les methodes presentees dans la litterature laquelle convient a ses besoins. 
Pour le present projet, la precision represente un facteur important, etant donne 1'objectif de 
caracterisation des argiles. 
II est bien difficile d'evaluer la precision d'une methode d'interpretation en examinant 
uniquement des essais en laboratoire etant donne qu'a priori, Vs n'est pas connue. Les etudes qui 
ont compare entres-elles differentes methodes d'interpretation presentent des Vs qui peuvent 
s'ecarter de 10 %, 20 % etmeme davantage (section 3.2.1). Ce probleme peut etre contourne au 
moyen de modelisations numeriques, ou, au contraire, Vs est connue. En fait, si une methode 
d'interpretation est valide, elle devrait permettre, apartir de signaux obtenus numeriquement, de 
retrouver la valeur de Vs imposee comme une propriete du milieu modelise. Un tel exercice a ete 
tente par differents auteurs qui n'ont pu etablir la validite d'une methode d'interpretation 
[ARULNATHAN et coll., 1998, ARROYO et coll., 2006]. Ainsi, meme apartir de modelisations 
numeriques, les imprecisions rapportees dans la mesure de Vs ne sont pas negligeables; elles se-
situent couramment autour de 10 % et depassent meme cette valeur, selon les cas. Par ailleurs, 
ces deux etudes remarquent que la vitesse mesuree varie en fonction de la frequence, e'est-a-dire 
qu'elles reconnaissent la presence du phenomene de dispersion, deja aborde. Ces observations 
concordent avec celles effectuees a partir de modelisations numeriques realisees dans le cadre de 
la presente these. 
De telles imprecisions dans la mesure de Vs en laboratoire limitent son utilisation comme 
parametre de caracterisation geotechnique. 
En consequence, en plus des efforts orientes pour simplifier et clarifier les signaux, comme 
aborde au chapitre 4, il est apparu necessaire d'elaborer une nouvelle methode d'interpretation. 
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A la lumiere des chapitres precedents, il parait evident que cette methode d'interpretation devait 
etre elaboree en tenant compte de la dispersion de la vitesse mesuree. Le dephasage des sous-
systemes dynamiques ne pouvait non plus etre ignore (section 3.2.4). Enfin, il devrait etre 
possible de retrouver la valeur de Vs imposee au milieu dans une modelisation numerique avec 
la methode d'interpretation qu'il est envisage d'utiliser dans le cadre d'essais en laboratoire. 
Plusieurs approches ont ete envisagees et testees dans le cadre des travaux qui ont menes a cette 
these. Elles sont abordees aux sections qui traitent des essais de developpement en laboratoire 
(sections 6.2.1 a 6.2.4). Seule la methode d'interpretation retenue fait l'objet du present chapitre, 
qui expose et demontre son principe. Son application, a partir d'essais en laboratoire fait l'objet 
de la section 6.3.1. 
5.2 Principe 
Dans un milieu non dispersif, c'est-a-dire ou la vitesse serait constante en fonction de la 
frequence, et en considerant un systeme emetteur-recepteur ideal, c'est-a-dire pour lequel les 
composantes ne creent aucun dephasage, la vitesse de phase, Vph, serait theoriquement egale a 
la vitesse de propagation des ondes de cisaillement, Vs. La vitesse Vs etant une propriete 
caracteristique du milieu, elle devrait etre constante dans l'echantillon, dans la mesure ou 
l'echantillon peut etre considere homogene. Et il parait raisonnable de considerer homogene un 
echantillon d'un depot d'argile de faible volume, destine a l'essai oedometrique. 
Or, en considerant la vitesse mesuree tant en laboratoire qu'a partir des simulations numeriques, 
il apparait clairement qu'elle n'est pas une constante en fonction de la frequence. En realite, il 
ne s'agit pas de la vitesse de propagation des ondes de cisaillement, Vs, mais plutot de la vitesse 
de phase obtenue a partir des signaux, si bien que : 
Vs*Vph(f) (5.1) 
ou : V
 h(f) = vitesse de phase qui varie selon la frequence (m/s). 
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En se basant sur l'hypothese que la vitesse est constante dans l'echantillon, il est necessaire de 
determiner une fonction de correction, soit A$T), qui permet de corriger le dephasage induit par, 
premierement le dephasage mecanique relie au systeme et, deuxiemement, celui relie a la 
dispersion du milieu. L'exercice consiste done a determiner une fonction A$T) qui permet de 
ramener la courbe de dispersion, Vph(f) a une constante qui dans ce cas est egale a la vitesse des 
ondes de cisaillement, V„ recherchee. 
s> 
En termes de formulation, il est possible d'ecrire l'equation de la vitesse de phase en 
decomposant le denominateur de sorte qu'intervienne un dephasage correspondant a une vitesse 
de phase constante, egale a Vs, puis un dephasage de correction [Karray 2008] : 
V (f)= fd fd 
p
 K(f) <U/)+^(/) (5-2) 
ou: / . = frequence (Hz); 
d = distance de propagation de l'onde (m); 
<PexP(f) = dephasage obtenu par correlation croisee des signaux d'emission 
et de reception (rad); 
(PcstW = dephasage correspondant a une vitesse de phase constante et qui 
serait egale a Vs (rad); 
4>corr(f) = dephasage permettant que (pcst(f) corresponde a une vitesse de 
phase constante egale a Vs (rad). 
L'equation 5.2 peut-etre reecrite pour (pcsl (f)/(fd) =1/VS et alors : 
fd 1 •
 = 1 
^exp(/) 4 , ( / ) , tcorrif) ^ , korr ( / ) (5.3) 
fd fd Vs fd 
L'equation precedente peut etre reecrite comme suit: 
i ,^ ( / )_<M/)
 ( 
Vs fd fd 
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En multipliant les termes par la distance de propagation d 
K f f (5.5) 
L'equation 5.5 peut etre ecrite pour toute les frequences, f0, f„ f2,... fn. Les deux premieres sont 
d , ^ ( / o ) _ ^ e x P ( / o ) 
*s 7o /o 
(5.7) 
Le rapport d/Vs est constant mais inconnu. La substitution de l'equation 5.6 dans l'equation 5.7 
permet de l'eliminer et alors : 
<Pcon(fl) = AXp(fiy [ ^ e x p ( / o ) - ^ ( / o ) ] (5.8) 
L'equation 5.8 indique que (f>corr (fj, c'est-a-dire la correction du dephasage pour la deuxieme 
frequence peut etre determinee si (pcorr(fo), c'est-a-dire celle concernant la premiere frequence, est 
connue. II est possible de generaliser pour l'ensemble des frequences, ce qui donne : 
^ ( / ; + i ) = ^ x p ( y i + i ) - yl[Axp(/M«~c/;)] (5.9) 
L' obtention de toute la courbe de correction, c' est-a-dire pour toutes les frequences necessite done 
une valeur connue sur cette courbe. Cette valeur peut etre obtenue a partir de la courbe de 
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calibrage qui resulte des mesures prises pour differentes contraintes en placant les capteurs en 
contact l'un contre l'autre, sans echantillon, et en posant l'hypothese qu'il existe une frequence 
ou le dephasage est nul a proximite de la frequence 0. 
De la, la demarche comprend quelques etapes qu'il apparait utile d'illustrer au moyen d'un cas 
specifique (a titre informatif, le cas en question est celui de la figure 6.17, aborde plus loin). Dans 
une premiere etape, une fonction de dephasage dite totale, A <pT(f) est d'abord determinee a partir 
d'une correlation croisee entre les signaux d'emission et de reception. A ce point, il s'agit de 
4>eXp(f) de l'equation 5.2. Cette courbe est montree a la figure 5.1a). Elle devra etre ajustee au 
moyen d'une bonne valeur sur la courbe, suivant le principe de l'equation 5.9 pour 
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Figure 5.1 Illustration de la premiere etape d'ajustement du dephasage 
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Sur la figure 5. lb), la courbe de dispersion de la vitesse de phase mesuree est montree, en relation 
avec l'axe gauche. Sur la meme figure, l'axe de droite est utilise pour Pautre courbe, qui 
represente 1'amplitude normalised du signal de reception. Elle indique dans ce cas que sous 
environ 7 kHz, le signal de reception ne contient pratiquement pas d'energie. De cette absence 
d'energie a faible frequence resulte un comportement erratique de la courbe du dephasage total, 
A ^ f ) , qui est montree sur la figure 5.1a). La courbe de cette fonction revele typiquement de 
Pimprecision a basse frequence, soit sous les frequences ou l'amplitude du signal est 
pratiquement nulle. II est done necessaire d'avoir une condition initiale, A^r(f=0) pour ajuster 
la position de cette courbe. Cette condition initiale est obtenue par comparaison de la courbe 
A^r(f) avec une courbe de calibrage A^c(f) a des frequences faibles, soit proches de 0. 
La courbe de calibrage, A0c(f) est obtenue par une correlation croisee entre les signaux 
d'emission et de reception resultants d'une mesure ou les transducteurs, soit Pemetteur et le 
recepteur, sont mis en contact direct Pun contre Pautre, avec, pour le reste, le meme appareillage 
que celui utilise lorsque Pechantillon est present. Cette courbe de calibrage est celle identified 
transducteurs sur la figure 5.1a). Elle varie en fonction de la contrainte, et doit done etre etablie 
pour chacune des contraintes verticales auxquelles Pechantillon sera soumis. 
A ce point de Pexercice, Pexamen des deux courbes de la figure 5.1a) montre qu'elles ne 
correspondent pas dans la plage des faibles frequences, ou le dephasage devrait etre negligeable. 
II est done necessaire d'introduire la condition initiale A^r(f=0) et d'ajuster cette valeur au besoin 
jusqu'a ce que ces deux courbes concordent et indiquent un dephasage nul a basse frequence. La 
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Figure 5.2 Etape intermediate d'ajustement du dephasage 
A l'etape d'ajustement illustree a la figure 5.2, la courbe de correction totale est plus proche de 
la courbe de correction transducteurs, en termes de forme, mais elles ne coincident pas bien a 
basse frequence. Une nouvelle courbe est introduite sur cette figure 5.2. II s'agit de la courbe de 
correction attribuable a l'echantillon, identified corr-sol sur la figure. Elle est obtenue par 
soustraction entre la courbe de correction totale et la courbe de correction transducteurs, selon 
1'equation suivante. 
H(f) = WAf)-Wc(f) (5.io) 
ou : &(ps(f) = dephasage attribuable a l'echantillon (rad); 
A0rO9 = dephasage total du systeme (rad); 
k&d) = dephasage attribuable aux transducteurs (rad); 
/ = frequence (kHz). 
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Figure 5.3 Illustration de la derniere etape d'ajustement du dephasage 
A cette derniere etape d'ajustement de la condition initiale de la courbe de correction totale, la 
figure 5.3 indique un dephasage nul au voisinage de la frequence 8 kHz. La courbe de correction 
totale adopte une forme qui est comparable a celle de la courbe de correction transducteurs. Mais 
surtout, la courbe de correction sol, lorsqu'appliquee au signal de reception, permet de retrouver 
une vitesse de phase corrigee, telle que montree en b), qui est alors une constante. A ce point du 
processus, A<pj{f) =(pcorr(f) et il est considere que la vitesse de phase ainsi corrigee correspond a 
la valeur de Vs. 
Jusqu'ici, deux criteres ont ete mentionnes pour guider l'ajustement de la courbe du dephasage 
total, soit l'obtention d'une courbe de dispersion qui devient une constante et l'existence d'une 
frequence sous laquelle le systemen'engendre pas de dephasage. D'autres criteres sont presentes 
plus loin, mais demeurons au niveau du principe pour l'instant. 
Vph corrigee 
— — Vs consideree 
b) 
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Le principe s'illustre aussi en termes d'analogie avec un systeme dynamique. De cette facon, le 
systeme d'emission et de reception de l'onde, incluant les transducteurs et l'echantillon peut etre 
decompose en trois sous-systemes dynamiques, et chacun peut posseder sa propre fonction de 
dephasage. Par exemple, soit un premier sous-systeme dynamique comprenant l'anneau 
piezoelectrique emetteur qui engendre un mouvement au contact emetteur-echantillon comme 
illustre a la figure 5.4, au voisinage du point A. Dans ce sous-systeme, represents pour l'instant 
par un systeme dynamique simple masse-ressort amorti, la force appliquee par 1'emetteur est 
analogue a la force induite par la masse, alors que la rigidite du ressort est analogue a ce qui 
restreint le mouvement de l'emetteur (la rigidite de l'anneau et la friction a l'interface, elle-meme 
influencee par les proprietes des materiaux presents de part et d'autre de l'interface, et la 
contrainte verticale appliquee). 




Mesure d'un mouvement 
Anneau piezoelectrique recepteur 
Figure 5.4 Schema simplifie du systeme d'emission et de reception comme sous-systemes 
dynamiques 
Dans un systeme masse-ressort dont le taux d'amortissement est D, l'equation du mouvement qui 
exprime le dephasage en fonction de la frequence est [RICHART et coll., 1970] : 
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frequence naturelle (Hz). 
Ainsi, selon cette equation, le dephasage en fonction de la frequence prend la forme presentee a 








Figure 5.5 Reponses d'un systeme amorti avec un seul degre de liberte 
Une simulation numerique a ete effectuee en considerant uniquement le sous-systeme dynamique 
de l'encercle de la figure 5.4. Le dephasage qui resulte de cette simulation est presente a la figure 
5.6. II s'agit d'une reponse tout a fait semblable a celles de la figure 5.5, ce qui tend a valider 
l'hypothese selon laquelle le sous-systeme de l'encercle de la figure 5.4 se comporterait 
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Figure 5.6 Reponse du sous systeme d'un transducteur emetteur et de 1'interface echantillon-
transducteur selon une modelisation numerique 
II peut etre observe que dans les deux cas, non seulement l'aspect est-il semblable, mais les 
courbes sont tangentes a -it, vers les frequences elevees. II est raisonnable de pretendre que le 
cote de la reception etant analogue, une courbe semblable representerait le dephasage du sous-
systeme compose de l'ebranlement a 1'interface echantillon-recepteur, soit le point B sur la figure 
5.4, jusqu'a la mesure de ce mouvement. Sur la figure 5.6, la variation brusque du dephasage 
au voisinage de la frequence 75 kHz correspond a la frequence de resonance du sous-systeme 
considere. Elle varie suivant la rigidite et la masse de ce sous-systeme. 
L'aspect de la courbe theorique de dephasage de la figure 5.5 et de la simulation de la figure 5.6 
correspond par ailleurs a l'aspect de la courbe de correction sol de la figure 5.3. Sur la figure 5.3, 
la courbe de correction sol est comparee avec une courbe identifiee theorique et il peut etre 
observe que ces deux courbes se superposent bien. Cette courbe theorique est en fait l'equation 
5.11 mais tangente a -2n plutot que -%, avec pour ce cas les parametres D=15 % et f0=30,5 kHz. 
Autrement dit, l'equation 5.10 revele le dephasage, A$.(f) qui ne represente que l'echantillon, et 
cette courbe de dephasage adopte la forme theorique d'une courbe de la figure 5.5, A0thterique(f). 
La comparaison entre cette courbe de dephasage theorique et la courbe de dephasage 
experimentale fournit un critere additionnel qui aide a 1'interpretation. 
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L'experience acquise en traitant de la sorte plusieurs signaux provenant du laboratoire montre que 
la courbe du dephasage A$.(f) prend la forme de l'equation 5.11, mais est tangente a -2iz vers les 
frequences elevees, ce qui fournit un critere additionnel. 
En laboratoire, comme deja enonce, le dephasage induit par les deux sous-systemes; emetteur-
point A et point B-recepteur, peut etre mesure a partir des transducteurs mis en contact l'un contre 
1'autre. II s'agit de la fonction A0c(f) dont il est question plus haut. Cet exercice a ete effectue 
avec les anneaux piezoelectriques de l'essai VslO dont il sera question plus loin (section 6.3.1), 
pour differentes contraintes verticales appliquees. Les resultats sont presentes ci-apres. 
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Figure 5.7 Dephasage, A<fic(f) des capteurs de l'essai VslO lorsque places l'un contre l'autre 
Chacune des courbes de la figure 5.7 revele, en fait, pour une contrainte donnee, le dephasage 
attribuable aux differents elements du montage, excluant toutefois l'echantillon. 
Concernant l'aspect des courbes de la figure 5.7, rappelons que les capteurs sont constitues d'un 
assemblage, realise manuellement, de differents materiaux (colle a l'epoxy, bronze poreux, 
enduit au silicone, materiaux du piezoelectrique). Ceci peut vraisemblablement expliquer que 
la reponse dynamique d'un tel assemblage soit assez differente du comportement idealise d'un 
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systeme masse-ressort exprime par les courbes des figures 5.5 et 5.6. Par contre, lareponse du 
sous-systeme constitue de l'echantillon (point A au point B de la figure 5.4) devrait s'en 
approcher puisqu'il est davantage homogene. 
Le principe decrit dans la presente section est illustre en considerant que les elements 
piezoelectriques prennent la forme d'anneaux, comme c'est le cas pour le montage qui fait l'objet 
du chapitre 4. Par analogie, il devrait aussi trouver son application dans le cas d'utilisation de 
bilames piezoelectriques. Toutefois, pour le cas des bilames, la determination des courbes de 
dephasage en fonction de la contrainte appliquee pose des problemes pratiques qui sont beaucoup 
plus facilement surmontes avec les anneaux piezoelectriques. Ces derniers dispositifs peuvent 
etre mis en contact direct l'un contre l'autre sous differentes contraintes pourTetablissement de 
ces courbes. 
5.3 Examen du principe avec des simulations numeriques 
Le principe decrit a la section precedente est examine ici a partir des resultats des simulations 
numeriques effectuees par Arulnathan et coll. [1998] et au moyen des fichiers obtenus d'un des 
auteurs. II a deja ete question de ce cas a la section 3.2.5. La figure suivante illustre 
1'interpretation du cas de la figure 8a) de la publication suivant les principes du present chapitre. 
Les signaux temporels de la publication ont deja ete presentes a la figure 3.12. 
Le cas en question concerne un echantillon de 72 mm de longueur, 36 mm de largeur et pour 
lequel les proprietes du modele sont fixees de sorte que Vs est 80 m/s. Le cas simule des bilames 
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Figure 5.8 a) Signaux temporels par modelisation numerique [ARULNATHAN et coll., 1998], 
b) corrections de la phase, c) dispersion des vitesses et spectres d'emission et de 
reception 
La figure 5.8 montre en a) 1'emission constitute d'un sinus dont la frequence est 5kHz, de meme 
que le signal de reception tel qu'obtenu de l'auteur, mais auquel un filtre a ete ajoute de facon a 
exclure la portion du signal qui concerne la seconde arrivee. 
Pour cette simulation, le dephasage attribuable aux transducteurs n'est pas connu. En 
consequence, il est considere nul, de sorte que la courbe de dephasage totale est identique a celle 
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de l'echantillon (identifiee sol sur la figure). Une telle hypothese serait hasardeuse a partir de 
signaux obtenus du laboratoire, etant donne que le systeme de transducteurs reels peut alors 
fournir une reponse qui s'eloigne de liquation 5.11, comme montre a la figure 5.7. Par contre, 
pour des simulations numeriques, l'hypothese est raisonnable dans la mesure ou, meme si le 
dephasage des transducteurs n'est pas nul, il adoptera la forme de l'equation 5.11 et ainsi, le 
dephasage total adoptera aussi cette forme. Cette courbe totale est done ajustee pour sa valeur 
initiale, suivant les enonces de la section precedente, de sorte qu'elle adopte une forme 
compatible avec l'equation 5.11, mais tangente a -2K, representee par la courbe identifiee 
«theorique » sur la figure 5.8. Pour ce cas, la superposition coincide lorsque la courbe theorique 
est definie selon D=0,10 et f0=4,5 kHz, qui sont les parametres de l'equation 5.11. 
II peut etre observe a la figure 5.8 b) que la coincidence entre la courbe totale et la courbe 
theorique est limitee a la plage comprise entre 1 et 4 kHz. Cette plage correspond aux frequences 
ou l'amplitude du signal de reception est significative, tel que montre en c) sur la meme figure. 
En c), il peut egalement etre observe que le signal de reception possede aussi une amplitude faible 
mais non negligeable entre 5,5 et 8 kHz, approximativement. En reduisant d'une valeur de 2JT 
la courbe de dephasage totale, elle coincide avec la courbe theorique dans cette plage comprise 
entre 5,5 et 8 kHz, comme montre a la figure 5.9. De tels sauts de plus ou moins 2% sont souvent 
observes, autant dans les modelisations numeriques que dans les essais en laboratoire, surtout 
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Figure 5.9 Corrections de la phase avec ajustement de 2%, cas de la figure 8a) de Arulnathan et 
coll. [1998] 
Une fois le dephasage sol obtenu, il permet de corriger la courbe de la vitesse de phase mesuree 
pour obtenir la vitesse de phase corrigee, qui est alors une horizontale qui correspond Vs, telle que 
montre sur la figure 5.8 c). 
En terminant avec ce cas, il est interessant d'examiner les vitesses determinees par les auteurs a 
la lumiere des concepts exposes dans ce chapitre. L'exercice est montre sur la figure 5.8 c) au 
moyen des symboles « + » identifies c-c publication. Ces points correspondent aux valeurs de 
la vitesse determinee par la methode de la correlation croisee utilisee par les auteurs. Ces vitesses 
sont montrees a la figure 9 de la publication, pour 5 frequences d'emission differentes -
[ARULNATHAN et coll., 1998]. Les signaux temporels de 4 de ces 5 cas ont deja ete presentes, 
a la figure 3.12. La frequence de l'onde dans la portion du signal de reception qui concerne la 
premiere arrivee de l'onde de cisaillement differe, pour chaque cas, de la frequence d'emission. 
Cette frequence de l'onde de cisaillement incidente de reception peut etre estimee a partir de la 
periode d'un cycle represente par les points tl et t2 montres a la figure 5.8 a). D'une maniere 
stricte, il faut mentionner que la frequence la plus faible a du etre estimee a partir des indices 
presents dans la publication, puisque cette derniere ne presente pour cette frequence que la 
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Neanmoins, les 5 couples vitesse-frequence obtenus sont reportes sur la figure 5.8 c). II peut etre 
observe qu'ils coincident bien avec la courbe de dispersion de la vitesse de phase mesuree. 
Cet exercice a ete refait en utilisant la courbe de dispersion de la vitesse de phase mesuree a partir 
des autres frequences d'emission utilisees par les memes auteurs. La courbe de dispersion de la 
vitesse de phase mesuree demeure pratiquement la meme. Seulement, les autres frequences etant 
moindres que celle illustree ici, la plage de frequence ou l'amplitude des signaux est appreciable 
n'est que reduite. C'est pourquoi le cas de la frequence la plus elevee a ete presente ici. La 
courbe de la vitesse de phase mesuree, telle que montree a la figure 5.8 c) represente en fait la 
vitesse, a chaque frequence, qui est obtenue en utilisant une methode d'interpretation basee sur 
la mesure du temps entre deux points caracteristiques des signaux d' emission et de reception, sans 
tenir compte dudephasage dont il est question dans ce chapitre. 
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6 PROGRAMME EXPERIMENTAL 
Ce chapitre traite des essais de determination de Vs en laboratoire. Tous ces essais ont ete 
effectues en cellule oedometrique. 
En premier lieu, les sols utilises sont decrits en termes de leur provenance et de leurs proprietes 
geotechniques. 
Ensuite, les principales etapes de revolution du montage et des procedures d'essais sont decrites 
selon lachronologie ou elles sont survenues a 1'occasion de la realisation des essais VsOl a Vsl 0. 
Tous les essais effectues dans le cadre de cette etude ont ete realises avant que ne soit etablie la 
methode d' interpretation telle qu' elle est presentee au chapitre 5. Un certain nombre d' approches, 
tirees de la litterature ou encore developpees pendant la realisation des essais en laboratoire ont 
ete testees pour tenter d'interpreter les signaux obtenus de ces essais. Apres l'essai Vsl 1, ces 
approches ont toutes ete rejetees, etant donne les problemes observes, et aussi en considerant que 
dans tous les cas, il n'a pas ete possible de demontrer leur validite a partir des moderations 
numeriques. II devenait evident, en cours d'essai, que ces methodes d'interpretation conduisaient 
a un pourcentage d'erreur et a un niveau de subjectivite juges inacceptables. II en est question 
brievement dans la section qui traite des essais Vs06 a Vs09. 
En fait, les difficultes d'interpretation ont favorise 1'amelioration du montage, mais ont aussi mis 
en evidence que le montage n'etait pas le seul element en cause. II est ainsi devenu evident qu'il 
fallait intervenir au niveau de la methode d'interpretation. 
La methode d'interpretation proposee au chapitre 5 a done ete mise au point apres la realisation 
de l'essai Vsl 1. Or, un aspect primordial de cette methode reside dans la reconnaissance et la 
prise en compte du dephasage induit par les elements piezoelectriques. Autrement dit, il est 
essentiel d'etablir lareponse des transducteurs et la courbe obtenue est necessaire pour determiner 
Vs. Pour les montages des essais VsOl a Vs09, dont les elements piezoelectriques n'etaient plus 
disponibles au moment de 1'elaboration de la methode d'interpretation du chapitre 5, cette courbe 
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n'est pas connue. II n'est done pas possible d'utiliser cette methode pour interpreter a rebours 
les signaux de ces essais. Par ailleurs, e'est en realisant les essais VsOl a Vs09 que le montage 
et les procedures d'essais ont evolue jusqu'a leur etat actuel qui procure un niveau adequat de 
fiabilite, de robustesse et de clarte des signaux. C'est aussi en realisant ces essais que les 
methodes d'interpretation alors envisagees ont montre leurs limitations. 
Le montage de l'essai VslO est demeure en bon etat apres la realisation de cet essai, et il a done 
pu etre utilise pour determiner le dephasage des elements piezoelectriques utilises. L'essais Vs 10 
a done pu etre interprets a fortiori. En fait, ce meme montage a aussi ete utilise pour la realisation 
de l'essai Vsl 1. Ces essais font chacun l'objet d'une section distincte du present chapitre, ou sont 
presentees des mesures de Vs et leur evolution en fonction de la consolidation. 
6.1 Les sols utilises 
6.1.1 Silt argileux de Eastmain 
Provenance 
Les essais de mesures de Vs en laboratoire identifies VsOl a Vs03 et Vsl 1 ont ete effectues a 
partir d'echantillons preleves dans le forage EM 1-03-01. Ce forage a ete realise a l'endroit du 
canal de fuite.du projet Eastmain 1, dans le cadre de l'amenagement hydroelectrique 
Eastmain-Rupert, sur le territoire de la Baie James, dans le nord du Quebec. Plus precisement, 
le forage EM 1-03-01 a ete implante a 3,1 m au sud et a 2 m a Test du forage TF-111-90 effectue 
par la firme Terratech en 1990, pour le compte de la Societe d'energie de la Baie James. Une 
copie du rapport de sondage de ce dernier forage est incluse a l'annexe 3. Ce rapport de sondage 
indique notamment les coordonnees en longitude et latitude de l'endroit de meme que l'elevation 
de la surface dans un systeme geodesique. 
Echantillonnage 
Le forage EM 1-03-01 a ete effectue par une equipe technique de l'Universite de Sherbrooke au 
mois d'aout 2003. Depuis la surface, les sols ont d'abord ete excaves au moyen d'une tariere 
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motorisee de 300 mm de diametre, jusqu'a une profondeur de 3,34 m. A partir de cette 
profondeur, des echantillons intacts ont ete preleves a l'aide de l'echantillonneur de l'Universite 
de Sherbrooke [LEFEBVRE et POULIN, 1979], descendu et remonte au moyen d'un trepied et 
d'un palan a chaine. Un total de 6 echantillons intact a ete preleve, jusqu'a 7,19 m de profondeur. 
Entre les descentes de l'echantillonneur, le forage a ete avance avec la tariere mentionnee ci-haut. 
La profondeur 0 correspond a l'elevation du sol a l'endroit du forage TF-111-90 dont il est fait 
reference ci-haut, c'est-a-dire a l'elevation 226,2 m. 
Les echantillons preleves a l'aide de l'echantillonneur de l'Universite de Sherbrooke ont un 
diametre d'environ 25 cm et une hauteur comprise entre 34 et 42 cm. Des leur extraction du trou 
de forage, ces echantillons de volume imposant ont ete proteges en les enveloppant d'une pellicule 
mince de plastique moulant et en les enduisant sur place de plusieurs couches de paraffine. lis 
ont ensuite ete places dans des boites de bois specifiquement concues pour le transport de ces 
echantillons. A l'interieur de ces boites, les vides ont ete combles avec de la tourbe humide afin 
d'ajouter une protection accrue contre la perte d'humidite et le remaniement des echantillons. Les 
echantillons ont ensuite ete transportes avec soin par la meme equipe technique, jusqu'au 
laboratoire de geotechnique de l'Universite de Sherbrooke, ou ils ont ete entreposes dans une 
chambre humide. 
Description 
La description du sol echantillonne est fournie aux profils stratigraphiques presentes a l'annexe 3. 
Les trois essais de determination de Vs en laboratoire sur le sol de Eastmain ont ete effectues sur 
des echantillons provenant du bloc 6, preleve entre 6,80 et 7,19 m de profondeur. Les principales 
proprietes geotechniques de ce bloc sont resumees au tableau 6.1 presente ci-apres. 
La composition granulometrique de ce sol, telle qu'etablie par une analyse par sedimentometrie 
permet de le decrire comme un silt argileux avec des traces de sable. La courbe de cet essai est 
presentee a l'annexe 3. Ce sol est gris et possede des lits silteux inclines a 15 degres sous 
l'horizontale. Des mesures de la resistance au cisaillement non-draine au moyen d'un scissometre 
de chantier de type Nilcon ont ete effectues a 2 m de part et d'autre du forage EM1-03-01. A la 
hauteur du bloc 6, soit a l'elevation 219,2 m, des valeurs de 39 et 56 kPa ont ete obtenues de cette 
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facon. Par ailleurs, le meme parametre a ete mesure en laboratoire sur des echantillons intact du 
bloc 6, au moyen de l'essai au cone suedois. De cette fa9on, des valeurs de 100, 86 et 79 kPa ont 
ete obtenues pour des profondeurs croissantes, dans le bloc 6. L'essai au cone suedois a aussi ete 
utilise pour mesurer la resistance au cisaillement non-draine a l'etat remanie, sur les memes 
echantillons. Des valeurs comprises entre 0,2 et 0,3 kPa ont alors ete obtenues. La sensibilite, 
definie comme le rapport entre la resistance au cisaillement non-draine a l'etat intact et a l'etat 
remanie s'eleve done a plus de 100, ce qui traduit une sensibilite tres elevee de ce sol. La teneur 
en eau de ce sol est voisine de 30 %, alors que sa limite de plasticite est 18 % et sa limite de 
liquidite, 22 %. II possede done une tres faible plasticite (Ip=4 %). Son indice de liquidite de 
plus de 2 corrobore le caractere tres sensible de ce sol. 
Trois essais de consolidation en cellule oedometrique ont ete effectues sur des echantillons du 
bloc 6. Les courbes de ces essais sont presentees al'annexe 3. Pour les echantillons provenant 
de la profondeur 6,82,6,93 et 7,05 m, respectivement, les contraintes de preconsolidation ont ete 
evaluees a 310, 310 et 3 00 kPa. 
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Tableau 6.1 Proprietes geotechniques du bloc 6 du forage EM1-03-01 
Parametres 
Profondeur, (m) 
Teneur en eau, w (%) 
Limite de plasticite, wp 
(%) 
Limite de liquidite, wL 
(%) 
Indice de plasticite, Ip (%) 
Indice de liquidite, IL 
Densite, Dr 
>80 urn, (%) 
<2 um, (%) 
Resistance au cisaillement 
non-draine au cone, Cu 
(kPa) 
Resistance au cisaillement 
non-draine au cone, etat 
remanie, Cu, (kPa) 
Sensibilite, St 


























































6.1.2 Argile silteuse de St-Hilaire 
Provenance 
Les essais de mesures de Vs en laboratoire identifies STHI-04-COEVS-04 a 10 ont ete effectues 
a partir d'echantillons preleves dans le forage STHI-04-01. Ce forage a ete realise pres du Mont 
St-Hilaire, dans la ville du meme nom, dans les basses terres de la vallee du St-Laurent, a environ 
40 km a Test de Montreal. L'argile en place fait partie des depots de la mer de Champlain. Ce 
site a ete retenu en raison des proprietes de 1'argile en place, mais aussi en raison de la 
disponibilite des donnees concernant ce sol, et aussi pour sa facilite d'acces. Plusieurs 
informations geotechniques concernant l'argile de ce site ont ete obtenues d'une these de doctorat 
qui a portee sur la consolidation electro-osmotique d'un remblai de viaduc voisin, situe a 
quelques dizaines de metres du forage STHI-04-01 [BURNOTTE, 2003]. 
Plus precisement, le forage STHI-04-01 a ete implante a l'endroit d'un terrain plat et gazonne 
situe a l'interieur d'une bretelle d'acces au boulevard Grande-Allee, a quelques dizaines de 
metres a l'ouest de la berme ouest du viaduc du boulevard Grande-Allee, au nord du chemin de 
la Betterave. La figure A4.1 de l'annexe 4 montre 1'emplacement du forage STHI-04-01 et 
d'autres forages effectues a proximite. 
Echantillonnage 
Le forage STHI-04-01 a ete effectue par une equipe technique de l'Universite de Sherbrooke au 
mois de mai 2004. Depuis la surface, les sols ont d'abord ete excaves au moyen d'une tariere 
motorisee de 300 mm de diametre, jusqu'a une profondeur de 3,00 m. A partir de cette 
profondeur, des echantillons intacts ont ete preleves a l'aide de l'echantillonneur de l'Universite 
de Sherbrooke [LEFEBVRE et POULIN, 1979], descendu et remonte au moyen d'un trepied et 
d'un palan a chaine. Un total de 15 echantillons intact a ete preleve, jusqu'a 9,85 m de 
profondeur. Entre les descentes de Techantillonneur, le forage a ete avance avec la tariere 
mentionnee ci-haut. La profondeur 0 correspond a l'elevation du sol a l'endroit du forage STHI-
04-01, qui correspond approximativement a l'elevation 36,0 m dans un systeme de reference 
geodesique, selon les indications de forages rapportes par l'etude de Burnotte [2003]. 
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Les echantillons preleves a l'aide de l'echantillonneur de l'Universite de Sherbrooke ont un 
diametre d'environ 25 cm et une hauteur comprise entre 30 et 45 cm. Des leur extraction du trou 
de forage, ces echantillons de volume imposant ont ete proteges en les enveloppant d'une pellicule 
mince de plastique moulant et en les enduisant sur place de plusieurs couches de paraffme. lis 
ont ensuite ete places dans des boites de bois specifiquement concues pour le transport de ces 
echantillons. A l'interieur de ces boites, les vides ont ete combles avec de la tourbe humide afm 
d'ajouter une protection accrue contre la perte d'humidite et le remaniement des echantillons. Les 
echantillons ont ensuite ete transportes avec soin par la meme equipe technique, jusqu'au 
laboratoire de geotechnique de l'Universite de Sherbrooke, ou ils ont ete entreposes dans une 
chambre humide, jusqu'a la realisation des essais de determination de V s . 
Description 
Sous le couvert vegetal d'environ 200 mm d'epaisseur, le sol est constitue d'une croute d'argile 
silteuse de couleur gris-brun, oxydee, raide et fissuree, jusqu'a environ 2,5 m sous la surface, soit 
jusqu'au voisinage de 1'elevation 33,5 m. Sous ce niveau, l'argile silteuse est plutot homogene 
et grise, avec presence sous forme de traces de taches de matiere organique noiratres. Sa 
consistance est molle, avec une resistance au cisaillement non draine mesuree au scissometre de 
chantier (Cu,,) d'environ 20 kPa, jusqu'a 8 m sous la surface (elevation 28 m). Des traces de 
coquillages sdnt presentes vers 8 m de profondeur et de minces lits plus sableux ont ete rencontres 
a environ 10 m sous la surface. Sous 8 m de profondeur, la consistance demeure molle, mais 
augmente avec la profondeur, jusqu'a 14,5 m sous la surface (elevation 21,5 m) ou la resistance 
CUy atteint 50 kPa et ou l'argile silteuse contient des traces de sable fin a moyen. Sous ce niveau, 
le sol se decrit plutot comme un silt argileux, et sa consistance passe de ferme a raide avec la 
profondeur, jusqu'a l'arret du sondage S3 vers 15,8 m sous la surface (elevation 20,2 m). Le 
profil du forage S3 est montre a la figure A4.2 de l'annexe 4. La figure A4.3 de rannexe 4 , dont 
les informations proviennent des forages F1 et F2 effectues a quelques metres de distance, montre 
des profils semblables. 
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La limite de plasticite de l'argile silteuse varie peu et se situe entre 22 et 25 %, entre les 
elevations 24 et 35 m, soit entre 1 et 12 m de profondeur. Sa plasticite est elevee, avec des 
valeurs de la limite de liquidite comprises entre 77 et 55 %, et qui tendent generalement a 
diminuer entre la base de la croute argileuse et la profondeur 9 m (elevation 27 m). Dans cette 
partie, l'indice de plasticite moyen se chiffre a environ 40 %. Dans la partie inferieure du depot 
argileux, la plasticite devient moyenne, avec des valeurs de la limite de liquidite voisines de 40 
a 45 %, et l'indice de plasticite moyen est alors d'environ 20 %. Les teneurs en eau dans la 
croute argileuse se chiffrent a environ 60 %. Elles sont plus elevees sous la croute, avec des 
valeurs qui oscillent autour de 75 %. Sous 7 m de profondeur, soit a partir de l'elevation 29 m, 
les teneurs en eau diminuent avec la profondeur et passent de 72 a 58 %, jusqu'a la profondeur 
12 m (elevation 24 m). Ainsi, sous la croute argileuse, les teneurs en eau sont superieures a la 
limite de liquidite et l'indice de liquidite est superieur a l'unite, ce qui est typique d'une argile 
sensible. 
Huit essais de consolidation en cellule oedometrique sont rapportes par 1'etude de Burnotte 
[2003]. Les resultats de ces essais sont reproduits a la figure A4.3 de 1'annexe 4. Les valeurs de 
la contrainte de preconsolidation obtenues a partir de ces essais sont presentees au tableau A4.1. 
Le meme tableau presente les valeurs de la resistance au cisaillement non draine mesurees au 
cone suedois, Cuc, a partir des blocs intacts preleves dans les forages Fl et F2. Les valeurs de Cuc 
sont tres semblables aux valeurs mesurees in situ au moyen du scissometre de chantier Ci^. 
Ainsi, il a ete possible d'etablir des ratios CU/CT'P a partir des valeurs Cuc. Le tableau A4.1 montre 
des ratios Cuc/a'p compris entre 0,25 et 0,28, avec une moyenne egale a 0,26 pour les 8 essais de 
consolidation. Le meme tableau presente des valeurs de la sensibilite de l'argile, exprimee selon 
le rapport Cuc a Petat remanie sur Cuc a l'etat intact. Des valeurs comprises entre 18 et 40 sont 
rapportees, avec une moyenne egale a 26. Ces valeurs corroborent le caractere sensible de l'argile 
silteuse. 
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6.2 Developpement du montage et des procedures 
6.2.1 EssaiVsOl 
L'essai VsOl, realise sur le silt argileux de Eastmain avait pour principal objectif de tester le 
montage et les differents equipements. 
Montage 
Le montage utilise pour l'essai VsOl est celui decrit au chapitre 4. 
Deroulement de I 'essai 
Lors de ce premier essai, 1'installation dans la cellule s'est averee particulierement difficile et 
l'echantillon a pu etre quelque peu remanie. L'echantillon a quand meme ete mis en place et 
soumis a l'application de charges, jusqu'a un peu plus de 500 kPa. Avant l'application d'une 
nouvelle charge, des signaux ont ete emis et enregistres pour la mesure de Vs. 
Durant l'essai, un tracage preliminaire de la courbe de consolidation jusqu'a un peu plus de 
500 kPa a revele un comportement different de celui des courbes de consolidation presentees a 
1' annexe 3. Ces dernieres indiquent, par un changement de pente marque, la contrainte de 
consolidation se situant autour de 300 kPa. De son cote, la courbe de consolidation de l'essai 
VsOl montre une reduction tres progressive de l'indice des vides, sans cassure marquee. Le 
chargement a done ete arrete; cet essai ne pouvant permettre de comparer Vs a la contrainte 
appliquee et a l'indice des vides. 
II a quand meme ete decide de poursuivre l'essai pour tester l'appareillage et les mesures de Vs. 
Ainsi, l'echantillon a ete decharge jusqu'a 10 kPa puis a ete recharge jusqu'a un peu plus de 
600 kPa, tout en enregistrant des signaux avant chaque chargement. 
Observations 





























VsOl - contrainte verticale appliquee, a\=23 kPa, hauteur, h=18,8 mm 
emission (1/2 sinus, frequence = 45 kHz) 
reception 
a'v=39kPa,h=18,6mm 
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a'v=70kPa,h=18,4mm 
o'v=131kPa,h=18,0mm 
o'v=162 kPa, h=17,9 mm 




Essai VsOl, argile de Eastmain - Signaux temporels des 5 premiers enregistrements 
0.6 
Ces essais preliminaires permettent d'effectuer certaines observations. En premier lieu, 
l'utilisation du montage developpe, utilisant notamment des anneaux piezoelectriques qui ne 
penetrent pas l'echantillon permet d'emettre et d'enregistrer des signaux assez clairs, ou l'onde 
de cisaillement est presente. Par exemple, le signal enregistre a 162 kPamontre assez clairement 
l'onde de cisaillement qui debuterait a environ 0,1 ms. 
Pour ces quelques cas, la clarte du signal s'ameliore avec la contrainte. L'examen de signaux 
successifs aide a identifier l'onde de cisaillement aux chargements ou elle est moins evidente, 
comme c'est le cas aux contraintes 23 et 39 kPa de la figure 6.1. Pour ces 5 chargements, l'onde 
de cisaillement apparait de plus en plus tot dans le signal, a mesure que la contrainte augmente, 
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ce qui traduit une augmentation de la vitesse avec la contrainte. De facon bien approximative, 
en tentant d'identifier la premiere arrivee de la portion du signal correspondant a l'onde de 
cisaillement, et pour les frequences en question, la vitesse augmenterait de quelque 120 a 180 m/s 
pour cette plage de contrainte. 
Les signaux.de la figure 6.1 ne permettent pas d'identifier la deuxieme arrivee de l'onde de 
cisaillement. La distance de parcours de la deuxieme arrivee correspond a 3 fois la hauteur de 
Pechantillon. En consequence, la deuxieme arrivee devrait survenir vers 0,3 ms, ou les signaux 
ne montrent aucun signe particulier. 
Des le debut de 1'enregistrement du signal de reception, et meme avant la fin du signal 
d'emission, des amplitudes et frequences importantes sont mesurees. Elles sont 
vraisemblablement attribuables a l'onde de compression. 
Malgre l'utilisation bien limitee qui peut etre effectuee de cet essai, il est interessant de presenter 
les resultats de la figure 6.1 dans le domaine des frequences. La figure 6.2 montre la plage 
etendue de la frequence emise par un demi sinus a 45 kHz. La courbe de dispersion de la vitesse 
de phase couvre une plage plus importante de frequences pour les deux cas de chargement les 
plus importants, qui coincident aussi avec les signaux les plus clairs dans le domaine du temps. 
Mais les courbes de dispersion de la vitesse de phase apparaissent suffisamment bien definies 
pour constater une augmentation de la dispersion avec un accroissement de la contrainte, done 
avec une augmentation de la vitesse. Une constatation semblable a deja ete rapportee au moyen 
de moderations numeriques (section 3.2.5). 
II faut voir que 1' excitation selon une frequence donnee produit une reponse qui couvre une bande 
de frequences, et entraine done des determinations de la vitesse de phase qui vont differer selon 
la frequence. 
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Frequence (kHz) 
Figure 6.2 Essai VsOl, argile de Eastmain - Dispersion de la vitesse de phase et reponse en 
frequence de 1'emission et de la dispersion pour les 5 premiers enregistrements 
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En examinant en particulier le cas de la contrainte de 162 kPa, la figure 6.-1 indique que l'onde 
de cisaillement, qui debute autour de 0,1 ms possede une frequence voisine de 30 kHz. La vitesse 
mesuree en divisant la hauteur de l'echantillon par le temps de cette premiere arrivee se chiffre 
a pratiquement 180 m/s. A partir de la figure 6.2, pour la meme contrainte, la courbe de la vitesse 
de phase revele une vitesse de 180 m/s a la frequence 30 kHz. Un exercice semblable a deja ete 
presente pour des modelisations numeriques (section 3.2.5). 
En posant l'hypothese que la courbe de dispersion de la vitesse de phase de la figure 6.2 est une 
droite, la vitesse de phase du cas ou la contrainte est 162 kPa se chiffre a 185 m/s a la frequence 
20 kHz, 189 m/s a 10 kHz, 195 m/s a la frequence 0 et serait aussi faible que 163 m/s a la 
frequence 60 kHz. II s'agit d'une difference qui atteint -9,4 et +8,3 % par rapport a la valeur a 
30 kHz, en examinant la vitesse a plus ou moins 30 kHz de cette frequence. 
Malgre les difficultes rencontrees au niveau de la courbe de consolidation, l'essai VsOl a quand 
meme demontre que l'anneau piezoelectrique constitue un dispositif attrayant pour emettre et 
capter l'onde de cisaillement. 
6.2.2 Essais Vs02 et Vs03 
Les essais Vs02 et Vs03 sur le silt argileux de Eastmain ont ete realises en meme temps, dans des 
oedometres voisins et semblables en tous points. Au niveau du montage, ces deux essais avaient 
pour principal objectifd'examiner la pertinence de conserver ramortisseur en caoutchouc place 
du cote oppose au plastique poreux par rapport a l'echantillon, de part et d'autre de ce dernier 
(voir figure 4.3). Cetamortisseur a ete introduit dans le montage original dans l'espoir d'attenuer 
les reflexions sur les bouts afin de maximiser la clarte du signal. Mais est-il utile ? Et peut-il etre 
responsable des problemes observes au niveau de l'essai de consolidation lors de l'essai VsOl ? 
167 
Montage 
Le montage des essais Vs02 et Vs03 est semblable a celui de l'essai VsOl, tel que decrit au 
chapitre 4. De nouveaux elements piezoelectriques ont toutefois ete fabriques, a partir d' anneaux 
semblables a ceux de l'essai VsOl. L'experience acquise lors de la preparation de l'essai VsOl 
a permi de proceder a l'assemblage des nouveaux anneaux piezoelectriques qui se sont averes 
davantage symetriques, avec leurs faces plus proches du plan horizontal, de facon a minimiser 
Pempreinte induite a l'echantillon. 
Au niveau electrique, les essais Vs02 et Vs03 se distinguent par le type de filage utilise entre les 
elements piezoelectriques et les connecteurs coaxiaux fixes sur le pourtour exterieur de la cellule 
oedometrique. Des cables coaxiaux sont utilises pour l'essai Vs02 alors que pour l'essai Vs03, 
du filage monobrin, communement utilise en telephonie relie les elements piezoelectriques aux 
connecteurs externes de la cellule, comme dans le cas de l'essai VsOl. Le cable coaxial est sense 
constituer un meilleur bouclier contre les parasites electromagnetiques. 
Comme enonce plus haut, dans le but de verifier la pertinence d'utiliser les amortisseurs de 
caoutchouc comme ceux faisant partie du montage de l'essai VsOl, ils ont ete supprimes du 
montage pour l'essai Vs02. Un espaceur en PVC rigide de 3 mm d'epaisseur a plutot ete insere 
dans la base de la cellule de l'essai Vs02, sous le plastique poreux, dans le but de combler 
l'espace originalement prevu pour l'amortisseur. Du cote du piston, l'amortisseur a simplement 
ete retire. Pour l'essai Vs03, les amortisseurs sont en place comme prevu au montage original. 
La base de la cellule de l'essai Vs02 de meme que le piston muni de l'anneau piezoelectrique 
sont montres a la figure suivante. En ce qui concerne les parties en contact avec l'echantillon, 
les essais Vs02 et Vs03 sont pratiquement identiques. 
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Figure 6.3 Photographie de la cellule de l'essai Vs02 
Deroulement des essais 
Les deux essais ont ete soumis a la meme sequence de chargement. Ainsi, la contrainte verticale 
effective a ete progressivement augmentee jusqu'a 315 kPa, soit jusqu'a une valeur tres 
legerement superieure a la contrainte de preconsolidation, telle qu'evaluee au moyen des courbes 
de consolidation de l'annexe 3. Les echantillons ont ensuite ete decharges jusqu'a 100 kPapuis 
recharges jusqu'a 900 kPa, avant de subir un dechargement jusqu'a 2 kPa, suivi du demontage. 
Avant les essais, un disque d'acier a ete introduit dans chacune des cellules, a la place de 
l'echantillon, et chacun des montages a ete charge progressivement jusqu'a 900 kPa a au moins 
deux reprises afin d'etalonner ses deformations. La consolidation dans les essais Vs02 et Vs03 
a ete calculee en tenant compte de ses deformations. 




En premier lieu, les montages des essais Vs02 et Vs03 n'ont pas permis d'obtenir une courbe de 
consolidation qui se calerait bien avec celles effectuees en utilisant un montage classique et 
presentees a l'annexe 3, c'est-a-dire sans element piezoelectrique. Malgre la prise en compte de 
l'etalonnage dont il est question a la section precedente, revolution de l'indice des vides en 
fonction de la contrainte apparait quelque peu erratique, surtout jusqu'a la contrainte de 
preconsolidation. D'ailleurs une valeur de o'p -200 kPa est estimee au moyen de l'essai Vs02 
tandis que l'essai Vs03 revele un a'p =160 kPa, alors que la contrainte de preconsolidation telle 
qu'etablie a l'annexe 3 est plutot voisine de 300 kPa. Les echantillons utilises pour les essais 
Vs02 et Vs03 proviennent du bloc 6D et correspondent a la profondeur 7,14 et 7,10 m, 
respectivement. 
Les courbes d'etalonnage des montages indiquent que les deformations sont variables, pour une 
meme contrainte appliquee, d'un cycle de chargement aun autre, bien qu'elles tendent adiminuer 
avec les cycles de chargement. Pour une contrainte donnee, une difference de quelque 25 a 50 % 
apparait souvent entre deux cycles de chargement. En comparant les courbes d'etalonnage des 
deux essais, il est clair que le montage de l'essai Vs03, qui comporte des amortisseurs de 
caoutchouc, entraine davantage de deformations, soit de l'ordre de 50 % par rapport au montage 
sans amortisseurs, en comparant les memes charges. Les difficultes rencontrees dans les essais 
de consolidation des essais Vs02 et Vs03 semblent attribuables a la presence du plastique poreux, 
et seraient amplifiees par Putilisation des amortisseurs en caoutchouc dans le cas de l'essai Vs03. 
II ressort de cet exercice que l'utilisation de plastique poreux n'est pas approprie dans les 
montages puisqu'il nuit de facon inacceptable au bon deroulement des essais de consolidation 
etant donne ses deformations excessives et variables. Ce materiau avait ete preconise en raison 
de ses proprietes de drainage, mais il apparaissait aussi bien adapte pour attenuer les reflexions 
des ondes. II n'a plus ete utilise apres l'essai Vs03. 
L'autre dispositif destine a minimiser les reflexions, soit les amortisseurs, s'avere aussi inutile. 
Les signaux n'apparaissent pas plus clairs dans l'essais Vs03, qui inclut les amortisseurs, par 
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rapport aux signaux de l'essais Vs02, ou ils ont ete supprimes. Les amortisseurs de caoutchouc 
n'ont plus ete utilises apres l'essai Vs03. 
L'autre distinction entre ces deux essais, au niveau du type de filage reliant les elements 
piezoelectriques a l'exterieur de la cellule tend a favoriser le choix des cables coaxiaux. Tous les 
signaux de reception de l'essai Vs03 montrent le phenomene de replique ou diaphonie {crosstalk) 
que plusieurs experimentateurs ont observe (section 2.6.2). Cette particularite se manifeste au 
debut du signal de reception qui contient une portion exactement en phase avec le signal 
d'emission. Pourtant, autant dans l'essai Vs02 que dans l'essai Vs03, une precaution a ete prise 
a cet effet. Un fil monobrin est soude a la pierre poreuse de bronze (conductrice) qui est collee 
au centre de l'anneau piezoelectrique, et l'autre extremite est mise a la terre en la raccordant au 
pole neutre de 1'alimentation electrique du laboratoire. II en est de meme du cote emetteur et du 
cote recepteur. Etant donne que ces pieces de bronze poreux baignent dans l'eau de la cellule 
oedometrique, l'effet devrait etre comparable a la proposition frequemment citee dans la 
litterature qui consiste a enduire les bilames piezoelectriques d'un compose conducteur et de le 
mettre a la terre [SANTAMARINA et coll., 2001]. La precaution prise ici s'est averee efficace 
dans le cas de l'essai Vs02, utilisant des cables coaxiaux, mais pas dans l'essai Vs03, utilisant des 
fils individuels, sans bouclier. Ces derniers sont peut-etre responsables du phenomene de 
replique observe dans l'essai Vs03. Quoiqu'il en soit, des cables coaxiaux avec protection 
(bouclier) ont ensuite ete utilises, apres l'essai Vs03. Aussi, la precaution consistant a mettre a 
la terre le bronze poreux central a ete adoptee pour les essais subsequents. 
Les essais Vs02 et Vs03 ont egalement permis de verifier la robustesse de l'arrangement 
piezoelectrique. Dans les deux cas, les signaux se sont averes adequats tout au long des cycles 
de chargement et dechargement, alors que la contrainte maximale appliquee a atteint 915 kPa. 
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6.2.3 Essais Vs04 et Vs05 
L'essai Vs04 a ete monte en reutilisant les elements piezoelectriques de l'essai Vs02. L'essai 
Vs05 a ete monte avec de nouveaux elements piezoelectriques qui ont ete fabriques avec du cable 
coaxial muni d'un bouclier en aluminium. Dans les deux cas, un court-circuit est survenu au 
niveau des elements piezoelectriques, les rendant inutilisables. Apres l'essai Vs05, du cable 
coaxial davantage flexible a ete utilise. En plus, pour les montages subsequents, plusieurs 
couches d'epoxy ont ete appliquees en guise de recouvrement des elements piezoelectriques. 
Jusqu'a ce point, l'enduit d'epoxy etait applique en minces couches jusqu'a ce que les elements 
piezoelectriques soient etanches, tel que verifie en les introduisant dans une solution saturee de 
NaCl et en verifiant l'absence de conductivite entre les electrodes au moyen d'un multimetre. 
Apres l'essai Vs05, plusieurs couches additionnelles d'epoxy ont ete appliquees apres la 
verification de J'etancheite, de facon a ameliorer la robustesse des elements piezoelectriques. 
6.2.4 Essais Vs06 a Vs09 
Les essais Vs06 a Vs09, realises sur l'argile silteuse de St-Hilaire devaient premierement servir 
a verifier que les ameliorations apportees au montage permettaient d'obtenir une courbe de 
consolidation adequate, c'est-a-dire comparable a ce qui est obtenu dans un montage classique, 
sans elements piezoelectriques. 
Montage 
Pour les essais Vs06 a Vs09, un disque de bronze poreux est installe autour de Pelement 
piezoelectrique, tant du cote emetteur que recepteuf, dans l'espoir de limiter les deformations 
variables observees avec le montage original. Ce disque de bronze poreux fait 6 mm d'epaisseur. 
L'arrangement utilise pour les essais Vs06 et Vs08 est montre a la photographie suivante. 
172 
Figure 6.4 Cellule des essais Vs06 et Vs08 
Pour les essais Vs06 et Vs08,1'anneau piezoelectrique utilisee fait 2,5 mm de hauteur. Dans le 
cas des anneaux piezoelectriques des essais Vs07 et Vs09, leur hauteur fait 3,5 mm. Cette 
hauteur a ete augmentee afm de verifier si elle permettait d'induire un cisaillement plus important 
a Fechantillon. Dans les deux cas, 1'anneau piezoelectrique possede une hauteur inferieure a 
l'epaisseur de bronze poreux central. II a ete tente, autant que possible, de coller 1'anneau 
piezoelectrique au centre de la hauteur du bronze poreux central, avec l'epoxy. Le croquis de la 
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Figure 6.5 Section de la tete et de la base de la cellule oedometrique pour les essais Vs07 et 
Vs09 incluant les disques de bronze poreux externes 
A partir du croquis de la figure 6.5, il peut etre observe qu'il existe un tres faible espace entre le 
recouvrement d'epoxy des anneaux piezoelectriques et l'echantillon. Cet espace, dont la 
profondeur est de l'ordre d'au plus 1 mm a ete comble avec de l'argile remaniee. Typiquement, 
moins de 2 g d'argile ont ete necessaires pour combler le vide. La masse requise a ete mesuree 
et a ete prise en cornpte pour eviter de fausser les calculs necessaires aux essais de consolidation. 
La figure suivante montre une photographie de l'assise de Pechantillon ainsi preparee, avant la 
realisation de l'essai Vs09. 
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Figure 6.6 Preparation de 1'assijse pour 1'essai Vs09 
Deroulement des essais 
Les essais Vs06 a Vs09 ont ete soumis a des cycles de chargement semblables. Des mesures de 
Vs ont ete enregistrees avant la mise en place de chaque nouvelle charge, tout au long de l'epreuve 
de consolidation des essais Vs06 a Vs09. Les courbes de consolidation de ces essais sont 
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6—6—6 Essai Vs06 - prof.=7,00 m, elev.=29,0 m, a'p=90 kPa 
•7 Essai Vs07 - prof.=7,99 m, elev.=28,0 m, a'p=85 kPa 
8—8—8 Essai Vs08 - prof.=4,18 m, <Mev.=31,8 m, c'p=72 kPa 
9—9—9 Essai Vs09 - prof=8,00 m, «ev.=28,0 m, c' =85 kPa 
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Figure 6.7 Courbes de consolidation des essais Vs06 a Vs09, argile de St-Hilaire 
En termes de performance des equipements, les anneaux piezoelectriques de l'essai Vs06 sont 
demeures en bon etat jusqu'en fin d'essai. Le meme equipement a pu etre utilise pour la 
realisation de l'essai Vs08, mais un court-circuit est survenu en fin d'essai, apres le dechargement 
suivant l'application d'une contrainte de 918 kPa. La contrainte la plus elevee appliquee a 
l'occasion de l'essai 6 s'elevait a 274 kPa. De meme, un court-circuit est apparu au niveau des 
anneaux piezoelectriques de l'essai Vs07, apres le dechargement qui a suivi l'application d'une 
contrainte de 917 kPa. Lorsqu'un tel court-circuit survient, il n'est plus possible de mesurer les 
signaux representant l'onde de cisaillement. Toutefois, pour ce dernier cas, quelques couches 
minces d' epoxy ont ete utilisees pour enduire les memes anneaux, apres quoi leur fonctionnement 
apparaissait adequat. Elles ont ainsi pu etre reutilisees pour proceder a l'essai Vs09. Encore une 
fois, elles ont ete endommagees en fin d'essai, durant les etapes de dechargement faisant suite 
a l'application d'une contrainte maximale de 915 kPa. 
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Validite des essais de consolidation 
Au niveau des essais de consolidation, les courbes de la figure 6.7 montrent maintenant un 
comportement tout a fait comparable a celles obtenues sur des echantillons de la meme 
provenance, mais a l'aide d'une cellule oedometrique conventionnelle, comme utilisee pour la 
realisation des essais presentes a l'annexe 4. Les courbes de la figure 6.7 montrent une cassure 
bien marquee dans revolution de l'indice des vides, qui laisse bien peu de place a la subjectivite 
dans 1'evaluation de la pression de preconsolidation. Sur ce point, les courbes sont typiques 
d'essais realises a partir d'echantillons non remanies, preleves en bloc, a l'aide de 
l'echantillonneur de l'Universite de Sherbrooke (section 6.1.2). En fait, en considerant que de 
nombreux essais de determination de Vs ont ete effectues sur ces echantillons, a chaque palier de 
chargement, 1'aspect des courbes qui traduit un comportement intact fournit un indice additionnel 
a l'effet que les mesures de Vs sont demeurees dans le domaine elastique, sans qu'il y ait 
alteration des echantillons. 
Les contraintes de preconsolidation etablies avec les cellules equipees d' anneaux piezoelectriques 
sont aussi comparables avec les valeurs mesurees en cellule conventionnelle. La contrainte de 
preconsolidation revelee par l'essai Vs08, dont l'echantillon provient de 1'elevation 31,8 m 
s'eleve a 72 kPa. En comparaison, a l'elevation 31,6 m, l'annexe 4 indique une contrainte de 
preconsolidation de 78 kPa, a partir d'une cellule oedometrique conventionnelle. De meme a 
l'annexe 4, la contrainte de consolidation rapportee pour l'elevation 28,6 m est 90 kPa. Les 
essais Vs06, Vs07 et Vs09, qui correspondent aux elevations 29 m, 28 m et 28 m ont permi de 
mesurer des contraintes de preconsolidation de 90, 85 et 90 kPa, respectivement. 
La courbe de consolidation de l'essai Vs06 differe quelque peu, dans la partie surconsolidee, de 
la courbe de l'annexe 4 qui represente une elevation comparable. La courbe de l'annexe 4, qui 
correspond a l'elevation 28,6 m montre un indice des vides voisin de 2,1 dans la partie 
surconsolidee. Dans cette portion de la courbe, l'essais Vs06 indique de son cote un indice des 
vides de 2,3. Cette difference est vraisemblablement attribuable a un certain gonflement de 
l'echantillon survenu au debut de l'essai Vs06. Cette situation a ete en bonne partie corrigee pour 
l'essai Vs07 alors que l'ajout d'eau dans la cellule d'essai a ete retardee apres l'application de la 
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premiere charge. Ainsi pour cet essai, l'indice des vides de la portion surconsolidee, a 1'exception 
d'un faible gonflement survenu entre 1'application des contraintes 4 et 8 kPa est voisin de 2,1, 
comme c'est le cas pour la courbe correspondante de l'annexe 4. L'indice des vides dans la 
portion surconsolidee de l'essais Vs08 est pratiquement identique a celui observe a l'annexe 4, 
pour une elevation comparable. De meme, ce parametre varie peu entre l'essai Vs09 et la courbe 
correspondante de l'annexe 4. 
Observations sur les signaux 
Les signaux enregistres a 1'occasion de l'essai Vs06 se caracterisentpar une amplitude importante 
d'ondes ahautes frequences, qui debutenttres tot apres remission. Elles apparaissent clairement 
representer l'onde de compression. La portion du signal de reception qui concerne l'onde de 
cisaillement ne peut etre identified aux faibles contraintes, et ne devient assez clairement 








Vs06 - contrainte verticale appliquee, a'v=107 kPa, hauteur, h=17,14 mm 
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En termes d'importance relativement plus importante de l'onde de compression par rapport a 
l'onde de cisaillement, ce signal de reception est representatif des signaux qui ont ete enregistres 
jusqu'en fin de l'essai Vs06. 
Ce signal permet d'illustrer une observation typique des cas ou la compression s'est averee 
importante, et ou remission a pris la forme d'un demi-sinus. Dans ces cas, il semble qu'une 
premiere onde de .compression soit generee par la montee du signal d'emission, alors que la fin 
du signal d'emission genere une seconde onde de compression. 
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Dans le signal de la figure 6.8, une reception a haute frequence est observee a l'instant 0,0328 ms 
(telle que mesuree a partir d'un examen de ce signal selon une echelle de temps beaucoup plus 
courte). Par rapport a remission qui survient a l'instant 0,02 ms, il s'agit d'un delai egal a 
0,0128 ms. En considerant que la longueur de 1' echantillon a cette contrainte fait 17,14 mm, cette 
onde se propagerait a une vitesse de 1339 m/s, selon la methode de la premiere arrivee. De la 
meme facon, l'onde a haute frequence qui debute a l'instant 0,0739 ms survient 0,0139 ms apres 
la fin de remission du demi-sinus, ce qui conduit a une vitesse egale a 1233 m/s, en considerant 
la meme longueur d'echantillon. Ces vitesses sont comparables a la vitesse de propagation de 
l'onde de compression qui se situe theoriquement a 1481 m/s pour un sol sature a 21 degres 
celsius (section 2.4.2). La difference peut etre attribuable a un manque de precision dans 
P identification de la premiere arrivee a partir du signal qui a ete enregistre a une frequence 
d'echantillonnage de 1 MHz, qui apparait adequate pour l'onde de cisaillement, mais quelque peu 
faible pour l'onde de compression. Aussi, la mesure de la vitesse de l'onde de compression peut 
etre affectee par les memes phenomenes qui compliquent la mesure de Vs selon les methodes dans 
le domaine temporel. En outre, il est possible que la dispersion attribuable aux capteurs 
intervienne aussi pour le cas de l'onde de compression. Enfin, le meme exercice a ete effectue 
pour les contraintes verticales 2, 183 et 274 kPa. Les vitesses, telles qu'estimees selon la 
methode de la premiere arrivee, en relation avec le debut de remission s'elevent respectivement 
a 1340, 1295 et 1425 m/s. Celles en relation avec la fin de remission, pour les memes 
contraintes, sont estimees respectivement a 1330,1340 et 1425 m/s. Pour la contrainte verticale 
183 kPa, l'exercice est aussi effectue pour le cas d'une emission en forme d'un sinus, etant 
donnee qu'une onde a haute frequence est aussi perceptible apres la fin du cycle sinusoidal. La 
vitesse estimee d'apres le debut du signal d'emission est 1305 m/s, alors qu'une vitesse egale a 
1280 est obtenue en relation avec la fin de ce signal. 
En resume, l'exercice revele des valeurs tres semblables entre-elles, et dont la difference se situe 
vraisemblablement a l'interieur de la limite de precision dans les mesures. Mais surtout, ces 
vitesses, dont la valeur est comparable a la vitesse attendue de l'onde de compression, ne varient 
pas en fonction de la contrainte verticale appliquee a 1'echantillon, comme attendu, aussi, avec 
l'onde de compression dans un sol sature. 
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Des signaux ou Pamplitude de l'onde de compression est relativement plus importante que celle 
de l'onde de cisaillement sont aussi observes avec l'essai Vs08, qui utilise les memes elements 
piezoelectriques que ceux de l'essai Vs06. II est evidemment souhaitable de minimiser 
Fimportance de l'onde de compression afin de favoriser la clarte de la portion du signal qui 
concerne l'onde de cisaillement. Etant donne que le debut et la fin d'une emission prenant la 
forme d'un demi sinus ou d'un sinus apparait favoriser la generation de l'onde de compression, 
il a ete tente d'emettre une onde demarrant et finissant de fa9on moins abrupte. L'effet d'une 
forme d'onde d'emission plus arrondie est montree a la figure suivante. 
o 
c 
Vs08 - contrainte verticale appliquee, a'v=305 kPa, hauteur, h=13,26 mm 
emission (1/2 sinus, frequence = 12,5 kHz) 
reception 
emission : ondelette finissant a 0,05 ms 
emission : ondelette finissant a 0,068 ms 
emission : sinus en forme de cloche finissant a 0,055 ms 
0.1 0.2 0.3 
Temps (ms) 
0.4 0.5 0.6 
Figure 6.9 Effet de l'emission sur Pamplitude de la compression, essai Vs08, signaux temporels a 
o' =305 kPa 
En imposant un demi sinus, la figure 6.9 montre l'onde de compression qui debute peu apres 
l'emission et dont Pamplitude est importante jusqu'a environ un peu plus de 0,1 ms. Cette 
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portion du signal coincide avec l'arrivee de l'onde de cisaillement. La superposition de ces deux 
signaux reduit la clarte de l'onde de cisaillement, et complique 1'interpretation du signal. En 
imposant ensuite une ondelette finissant a 0,05 ms, 1'amplitude de l'onde de compression 
demeure importante, mais les hautes frequences qui traduisent l'arrivee de l'onde de compression 
sont moins evidentes. Aussi, la clarte du signal de reception dans la portion qui correspond a 
l'onde de cisaillement est amelioree. Dans le troisieme cas, la frequence de l'ondelette emise est 
reduite et elle se termine maintenant a 0,068 ms. L'amplitude de l'onde de compression est alors 
beaucoup plus faible, rendant beaucoup plus claire la portion du signal qui concerne le 
cisaillement. Enfin, le quatrieme cas montre remission d'un sinus en forme de cloche, c'est-a-
dire ou les extremites sont arrondies. La encore, l'amplitude de l'onde de compression est faible, 
ce qui favofise la clarte de Fenregistrement de l'onde de cisaillement. 
II y a lieu d'examiner les cas de la figure 6.9 dans le domaine des frequences. La figure 6.10 
montre d'abord que la courbe de dispersion de la vitesse de phase est tres semblable pour les 
quatre cas, bien qu'elle soit quelque peu moins bien definie lorsque remission consiste en un 
demi sinus. Et la portion moins bien definie consequente a remission du demi sinus se situe dans 
une plage de frequences ou l'amplitude de la reception est pratiquement nulle, vers 33 a 40 kHz. 
L'examen des spectres de reception de ces figures est revelateur. Dans les deux premiers cas, une 
amplitude importante est enregistree entre 65 et 85 kHz pour le demi sinus, et entre 55 et 75 kHz 
pour l'ondelette finissant a 0,05 ms. Dans les deux derniers cas, les spectres de reception 
montrent une absence d'energie dans ces plages de frequence. Les amplitudes importantes du 
spectre de reception aux frequences elevees correspondent a l'onde de compression, qui est 
importante dans les deux premiers cas, mais pratiquement absente dans les deux derniers. 
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Effet de remission sur la reponse en frequence, essai Vs08, o'v =305 kPa 
Lorsque l'onde de compression est importante et nuit a 1'interpretation du signal de reception 
pour la mesure de Vs, il apparait souhaitable d'emettre une forme d'onde plus arrondie, qui 
minimisera la generation de l'onde de compression et favorisera l'amplitude de la reception dans 
la plage de frequence qui correspond a l'onde de cisaillement. 
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Methodes d 'interpretation envisagees 
II a deja ete enonce que la methode d'interpretation proposee dans cette etude et presentee au 
chapitre 5 n'a ete developpee qu'apres les essais VslO et Vsl 1. Elle n'etait done pas disponible 
au moment de la realisation des essais Vs06 a Vs09. Or, durant la realisation de ces essais, 
differentes methodes d'interpretation ont ete envisagees. II en est question brievement dans les 
paragraphes qui suivent. Elles se basent surtout sur 1'aspect de la courbe de dispersion de la 
vitesse de phase. Cette courbe montre typiquement une pente qui descend vers les frequences 
plus elevees. II a deja ete question de cette observation a la section 6.2.1 dans le cas de l'essai 
VsOl et a la section 3.2.5 qui concerne des moderations numeriques. Les courbes de dispersion 
de la vitesse de phase presentees a la figure 6.10 vont dans ce sens et sont typiques des cas de 
chargement importants. 
Les methodes dont il est question dans cette section ont ete elaborees dans le cadre de la presente 
etude ainsi que celle de Gamal El Dean [2007]. 
Une des methode envisagees se basait sur l'hypothese aTeffet que Vs pourrait correspondre a 
Pextrapolation de la courbe de la vitesse de phase jusqu'a la frequence 0. L'equation de la 
portion bien definie de la courbe de dispersion de la vitesse de phase a alors ete ecrite, en 
considerant soit une droite, ou encore un polynome dont le degre a ete varie. Cet exercice 
semblait laisser relativement peu de place a la subjectivite a de faibles contraintes verticales, mais 
il en etait tout autrement a des contraintes plus elevees. Par exemple, en examinant les courbes 
de dispersion de la vitesse de phase de la figure 6.10,1'extrapolation a la frequence 0 peut fournir 
une vitesse tres variable, etant donnee l'augmentation rapide de la vitesse de phase vers les basses 
frequences. Pour cet exemple, la vitesse pourrait varier entre 210 m/s et plus de 300 m/s. La 
subjectivite evidente dans 1'application de cette methode a conduit a la rejeter. 
Une autre methode a implique le calcul de la vitesse de groupe. La procedure suivie est decrite 
par Gamal El Dean [2007]. La distribution de Wigner-Ville a ete utilisee pour distinguer 
l'energie des differentes frequences et produire un graphique temps-frequence-energie 
[KARRAY, 1999]. A partir de ce graphique, la courbe de dispersion de la vitesse de groupe a 
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pu etre tracee. Cet exercice a ete effectue pour l'ensemble des signaux enregistres. II a ete 
remarque que la courbe de dispersion de la vitesse de groupe est generalement inferieure a la 
courbe de dispersion de la vitesse de phase, et que ces deux courbes tendent a s'approcher l'une 
de 1'autre vers les basses frequences. Sur la base de l'examen de plusieurs cas, une hypothese 
a ete posee a l'effet que Vs pourrait correspondre a la vitesse ou la courbe de dispersion de la 
vitesse de phase rejoint la courbe de dispersion de la vitesse de groupe, et que ces deux courbes 
atteignent la meme valeur a la frequence 0. L'ensemble des signaux de l'essai Vs07 a ete 
interprets de cette facon. Trois cas sont montres a la figure suivante, correspondant aux 
contraintes verticales appliquees 61,122 et 229 kPa. Pour chaque cas, les signaux temporels de 
meme que les reponses en frequence sont aussi presentes, pour la frequence d'emission qui a 
permi d'enregistrer les signaux les plus clairs. 
Sous l'effet de faibles contraintes, comme illustre par le cas a'v = 61 kPa de la figure 6.11, la 
methode laisse place a peu de subjectivite. En extrapolant au moyen d'une droite la vitesse de 
groupe et la vitesse de phase, jusqu'a la frequence 0, une valeur de vitesse comprise entre 86 et 
93 m/s est obtenue. II est important de mentionner que les calculs pour l'obtention de la vitesse 
de groupe et de la vitesse de phase ont toujours considere une distance de propagation de 18 mm. 
II faut done ensuite prendre en compte la distance de propagation reelle en multipliant simplement 
la vitesse obtenue par un facteur egal a la longueur reelle de rechantillon/18 mm. 
184 
V^'Vv 
Vs07 - contrainte verticale appliquee, o'v=61 kPa, hauteur, h=18,55 mm 
emission (1/2 sinus, frequence = 12,5 kHz) 
reception 
7 - contrainte verticale appliquee, a'v=122 kPa, hauteur, h=15,76 mm 
emission : 1/2 sinus, frequence=12,5 kHz 
Vs07 - contrainte verticale appliquee, a'v=229 kPa, hauteur, h= 14,03 mm 
\ / ^ 
emission : 1/2 sinus, frequence=16 kHz 
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Illustration de 1'interpretation selon la vitesse de groupe et la vitesse de phase au 
moyen de 3 cas de l'essai Vs07 
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En augmentant la contrainte verticale appliquee, la dispersion des vitesses augmente, comme il 
peut etre observe avec les cas o'v = 122 et 229 kPa de la figure 6.11. A 107 kPa, la valeur de la 
vitesse de groupe a la plus faible frequence ou cette courbe est bien definie indique une vitesse 
de 128 m/s. Pour la vitesse de phase, vers les plus faibles frequences ou la courbe est definie, 
la vitesse est d'environ 135 m/s. L'extrapolation de ces deux courbes en utilisant pour chacune 
une droite conduit a une vitesse voisine de 145 m/s. Cet exercice illustre qu'a mesure que la 
contrainte augmente, 1'extrapolation a la frequence 0 revele une vitesse de plus en plus elevee, 
par rapport a la vitesse de groupe, ou de phase, qui prevaut dans la plage ou ces courbes sont bien 
defmies. Les courbes de dispersion apparaissent aussi de moins en moins bien definies a basse 
frequence, a mesure que l'echantillon gagne en rigidite. Ainsi, 1'extrapolation devient plus 
difficile avec l'augmentation de la contrainte. Pour le cas a'v = 229 kPa de la figure 6.11, 
1'extrapolation a la frequence nulle peut amener Putilisateur a estimer une vitesse comprise entre 
210 et 260 m/s, ce qui depasse le 20 % d'erreur. 
Des problemes semblables sont survenus lorsqu'il a ete tente d'utiliser cette methode 
d'interpretation a partir de signaux obtenus dans des moderations numeriques. II n'a pas ete 
possible de retrouver de facon consistante, en utilisant cette methode, la vitesse de propagation 
de l'onde de cisaillement, Vs, imposee comme un parametre d'entre dans le modele. 
II a ete tente de raffiner la methode decrite precedemment en prenant en compte deux nouveaux 
concepts. Premierement, plutot que d'utiliser une droite, la courbe de dispersion de la vitesse de 
groupe a ete representee par un polynome de degre variable, ajuste de facon a representer le 
mieux possible la courbe experimentale. Deuxiemement, l'equation 2.11 a ete prise en compte. 
Cette equation exprime la vitesse de groupe comme une fonction de la vitesse de phase et de sa 
derivee par rapport a la longueur d'onde. Utilisant ce concept, le polynome representant la 
vitesse de groupe a ete introduit dans l'equation qui a ete integree numeriquement, en verifiant 
ensuite que le resultat obtenu correspond a la courbe de la vitesse de phase. Si ce n'est pas le cas, 
il convient de proceder par iteration jusqu'a ce que la vitesse de phase calculee corresponde a la 
vitesse de phase mesuree en laboratoire. La variable d'iteration est la vitesse a la frequence nulle. 
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L'interpretation de l'ensemble des signaux de l'essai Vs07 avec cette methode a fait ressortir 
qu'elle comporte une bonne part de subjectivite et ne fournit pas une solution unique quant a la 
valeur de la vitesse a la frequence 0, c'est-a-dire la mesure de Vs. La subjectivite decoule 
essentiellement de l'hypothese faite au sujet, justement, de la vitesse a la frequence 0. Ainsi, il 
a pu etre observe qu'il est possible de considerer plus d'une courbe representant la vitesse de 
groupe, mais se distinguant par une valeur differente de la vitesse a la frequence 0, et d'obtenir 
pour chacune, en utilisant la methode, une courbe representant bien la vitesse de phase 
experimental. 
Comme avec l'utilisation plus simple de 1'extrapolation des deux courbes de vitesse a la 
frequence nulle, les cas ou la contrainte verticale est faible laissent peu de place a la subjectivite. 
La methode apparait toutefois plus difficile a appliquer a mesure que la rigidite de l'echantillon 
augmente. A un chargement voisin de la contrainte de preconsolidation, il a ete observe qu'une 
erreur de plus de 10 % pouvait facilement etre introduite, selon les choix effectues par 
l'utilisateur. 
De plus, comme avec l'utilisation plus simple de 1'extrapolation des deux courbes de vitesse a 
la frequence nulle, il n'a pas ete possible, a partir des modelisations numeriques, d'utiliser la 
methode et de retrouver de facon systematique la valeur de Vs imposee comme un parametre 
d'entre du modele. 
6.3 Demonstration de la performance du systeme 
6.3.1 Mesures de Vs sur l'argile de St-Hilaire - Essai VslO 
Montage 
Le montage de l'essai VslO est assez semblable a celui des essais Vs07 et Vs09. La seule 
difference se situe au-niveau du disque de bronze poreux central, insere a l'interieur de l'anneau 
piezoelectrique. Ce bronze poreux est l'element qui transfere au sol le mouvement induit par 
l'anneau piezoelectrique (figure 6.5). Or, sur la base de l'observation des signaux des essais 
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precedents, il apparaissait souhaitable de reduire l'amplitude de l'onde de compression et de 
maximiser l'amplitude de l'onde de cisaillement. 
II faut voir que le disque poreux central se deforme dans le sens radial en reponse a la 
deformation radiale imposee par l'anneau piezoelectrique, ce qui genere l'onde de cisaillement 
dans l'echantillon. Mais ce disque se voit aussi imposer une deformation dans le sens de son 
epaisseur, par l'element piezoelectrique, et aussi par l'effet de Poisson. Cette deformation dans 
le sens de l'epaisseur du disque genere une onde de compression dans l'echantillon. 
L'approche retenue a consiste a couper le bronze poreux central en 4 pointes, et a les relier entre-
elles avec un materiau flexible, en 1'occurrence un scellant a base de silicone, communement 
utilise comme produit etanchant. Le bronze poreux central demeure fixe de facon rigide, par son 
perimetre, a l'anneau piezoelectrique, en utilisant la meme colle a l'epoxy. Toutefois, le 
mouvement radial impose par l'anneau piezoelectrique devrait s'effectuer de facon plus libre, 
etant donne la presence d'un materiau beaucoup plus flexible que le bronze poreux au centre de 
1'arrangement. La coupe de la figure 6.5 demeure applicable alors que les photographies 
suivantes permettent de visualiser le dessus et le dessous de 1'arrangement. 
dessus dessous (surface en contact avec le sol) 
Figure 6.12 Emetteur des essais Vs 10 et Vs 11 
Le bronze poreux central a ete coupe en 4 pointes reliees entre-elles de la meme facon du cote du 
recepteur. II faut noter aussi que les 4 pointes ont ete reliees entre-elles electriquement en soudant 
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un fil le long de leur perimetre. Et un fil de mise a la terre est soude a l'une des pointes, de facon 
a minimiser le phenomene de replique (sections 2.6.2 et 6.2.2). 
Deroulement de I 'essai 
L' essai Vs 10 a ete soumis a trois cycles de chargement/dechargement. En premier lieu, il convient 
de presenter la courbe de consolidation de l'essai VslO, en comparaison avec les courbes de 
consolidation des essais Vs07 et Vs09 afm de demontrer que la modification apportee au niveau 
du bronze poreux central n'apas entraine d'effet perceptible sur l'essai de consolidation. Malgre 
une sequence de chargement quelque peu differente, la figure 6.13 montre que la courbe de 
consolidation de l'essai VslO est tout a fait compatible avec les deux autres courbes. Dans les 
trois cas, la profondeur de prelevement des echantillons est tres semblable. 
2.5 




7—1—7 Essai Vs07 - prof.=7,99 m, elev.=28,0 m, a'p=85 kPa 
-9 Essai Vs09 - prof=8,00 m, 61ev.=28,0 m, & =85 kPa 
X—*—K Essai VslO - prof.=8,04 m, <51ev.=28,0 m, a'p=88 kPa 
i i • • • 
10 100 
Contrainte verticale (kPa) 
1000 10000 
Figure 6.13 Courbes de consolidation des essais Vs07, Vs09 et VslO 
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La contrainte verticale maximale imposee lors de l'essai VslO a atteint 917 kPa, et ce a deux 
reprises. Les elements piezoelectriques sont quand meme demeures fonctionnels et etanches 
jusqu'en fin d'essai. Apres la realisation de l'essai VslO, la meme sequence de chargement et 
dechargement a ete repetee en impliquant le meme equipement, mais sans echantillon, dans le but 
de calibrer le montage pour tenir compte de ses deformations. Suite a cette operation, les 
elements piezoelectriques ont echoue le test d'etancheite effectue dans une solution saturee de 
NaCl. II a done ete necessaire d'ajouter un peu de colle a l'epoxy pour les etancher de nouveau 
avant la realisation de l'essai Vsl 1. 
Des mesures de Vs ont ete enregistrees avant la mise en place de chaque nouvelle charge, tout au 
long de l'epreuve de consolidation. Ainsi, des mesure de Vs ont ete effectuees pour 38 contraintes 
atteintes durant l'essai de consolidation. Pour chacune de ces contraintes, entre 3 et 8 mesures 
de Vs ont ete effectuees, en variant le signal d'emission, en termes de frequence et/ou de forme 
de l'onde emise. Ainsi, l'essai VslO a totalise 194 mesures de Vs, soit en moyenne un peu plus 
de 4 mesures pour chacune des 38 contraintes en question. Et pour chaque mesure de Vs, l'onde 
a ete emise entre 5 et 12 fois, soit generalement 8 ou 10 fois, en additionnant les signaux 
successifs, de facon a diminuer le bruit et favoriser la clarte du signal (stacking, section 3.2.1). 
Lors de la realisation de l'essai VslO, il etait envisage d'interpreter les signaux pour la 
determination de Vs en utilisant un concept semblable a celui expose a la figure 6.11, malgre les 
difficultes rencontrees en tentant d'interpreter les essais Vs06 a Vs09 de cette facon. Ces 
difficultes etaient a ce moment attfibuees au manque de clarte dans les signaux de reception. Le 
nouvel arrangement de l'essai VslO a permis d'enregistrer des signaux considerablement plus 
clairs. De plus, durant l'essai VslO, le choix de l'onde d'emission a constamment ete ajuste de 
facon a maximiser la clarte de la courbe de dispersion de la vitesse de phase, sur une bande de 
frequences aussi large que possible. Les principales ondes d'emission sont montrees au tableau 
6.3. Bien que la methode d'interpretation envisagee a cette epoque a depuis ete rejetee, le grand 
nombre de signaux enregistres lors de l'essai VslO et les objectifs poursuivis lors de leur 
enregistrement ont rendu possible 1'interpretation de cet essai a l'aide de la methode presentee 
au chapitre 5. Cette methode implique la reconnaissance d'un dephasage qui est pris en compte 
en soustrayant du dephasage de 1'ensemble du systeme celui qui peut etre mesure par les 
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transducteurs. Le dephasage des transducteurs de l'essai VslO est obtenu en placant l'emetteur 
contre le recepteur et en effectuant des mesures sous differentes charges verticales. Les courbes 
ainsi obtenues ont deja ete presentees a la figure 5.7. 
Resultats 
Les resultats de l'essai VslO sont montres aux figures 6.14 a 6.32. Les Vs mesurees sont aussi 
presentees en fonction de la consolidation aux figures 6.33 et 6.34. Ces resultats sont obtenus 
selon la methode d'interpretation presentee au chapitre 5. Son utilisation ici permet des 
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60 80 100 200 400 600 8001000 
-v Essai VslO - Vs selon e (axe horizontal du haut) 
-x Essai VslO - a\. selon e (axe horizontal du bas) 
_ _ i i u i • • • • • ' 
V 
1 10 100 
Contraintc verticale, a'y (UPa) 









































1 10 100 
Contrainte verticale (kPa) 
Figure 6.34 Essai VslO, indice des vides et Vs en fonction de la contrainte verticale 
1000 
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Utilisation de la methode d 'interpretation proposee 
Les paragraphes qui suivent fournissent quelques explications concernant l'utilisation de la 
methode d'interpretation proposee au chapitre 5 pour l'obtention des resultats des pages 
precedentes. 
En se referant a l'une des figures 6.14a6.32, la procedure implique premierement 1'application 
d'un filtre dans le domaine du temps, tel que montre en a) sur ces figures, afin de mettre en 
evidence la portion du signal correspondant a la premiere arrivee de l'onde de cisaillement. 
L'experience a montre que cette etape n'est pas absolument necessaire, mais contribue dans 
plusieurs cas a clarifier la courbe de dispersion de la vitesse de phase, qui apparait en c) sur ces 
figures (trait noir, Vph mesuree dans la legende). 
II convient de clarifier la lecture des figures c) qui comprennent deux axes des ordonnees. Les 
vitesses montrees sur ces figures correspondent a l'axe de gauche. L'amplitude de l'emission et 
celle de la reception correspondent a l'axe de droite, comme indique dans le titre de cet axe et 
aussi par les fleches des mentions emission et reception qui coupent ces courbes, respectivement. 
L'experience acquise avec l'ajustement de la condition initiate de la courbe de correction tot ale 
dont il est question au chapitre 5 permet quelques commentaires. En premier lieu, il convient 
d'ajuster cette courbe afm que son dephasage soit plus important que celui attribuable uniquement 
au sol ou au reste du systeme. II est egalement considere que le dephasage des trois courbes est 
dans le meme sens et en consequence, la courbe totale est ajustee de sorte que la courbe sol ait 
le meme signe que les deux autres. En traitant plusieurs donnees de laboratoire de la sorte, il a 
ete observe que la courbe sol est tangente a la phase -2K (-6,28 radians sur les graphes b), vers les 
frequences elevees, ce qui fournit un critere additionnel. 
A mesure que la contrainte verticale est augmentee, la rigidite du sol devrait croitre, ce qui devrait 
augmenter la valeur du parametre f0, (frequence de resonance) de la courbQtheorique; il s'agit la 
d'un autre guide dans l'ajustement des courbes. 
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Pour une contrainte verticale donnee, a l'approche des basses frequences, il existe une frequence 
sous laquelle le dephasage du sol est tres faible, pratiquement nul. II existe done une frequence 
sous laquelle la courbe sol est presque horizontale et nulle. 
Ces differents guides sont appliques en tenant compte des reponses en frequence de remission 
et de la reception, telles que montrees sur les graphes c). II convient ainsi d'accorder plus 
d'importance aux plages de frequences ou l'energie est appreciable. 
En repetant la procedure, pour une meme contrainte verticale, avec quelques signaux qui sont 
differents en termes de frequence et de forme de Ponde emise, l'incertitude dans l'ajustement des 
parametres est considerablement reduite. Pour 1' essai Vs 10, entre 3 et 8 ondes differentes ont ete 
emises pour chaque contrainte verticale, avec une moyenne d'un peu plus de 4. Pour chaque 
contrainte verticale, les signaux relatifs a une seule onde d'emission sont cependant montres aux 
figures 6.14 a 6.32. 
II convient aussi de preciser qu'il est souvent necessaire d'ajuster la phase de la courbe totale 
d'un facteur de +/- 2JI, principalement lorsque l'energie est faible. 
Enfin,. un autre guide a ete utilise pour aider dans l'application de la methode d'interpretation. 
II a deja ete evoque a maintes reprises dans ce document qu'il est hasardeux de recourir aux 
signaux dans le domaine du temps pour determiner Vs. En particulier, le dephasage attribuable 
aux differentes composantes n'est alors pas pris en compte. Toutefois, entre deux contraintes 
verticales successives et assez rapprochees durant un essai de consolidation, il est raisonnable de 
supposer que le dephasage peut demeurer a peu pres constant. Ainsi, si Vs est connue pour une 
contrainte verticale donnee, il apparait utile de superposer le signal de reception correspondant 
a cette contrainte avec celui correspondant a la contrainte voisine, surtout si elles sont proches 
l'une de l'autre. Le decalage temporel necessaire pour faire coincider les deux signaux permettra 
alors d'estimer Vs a partir de la valeur connue, qui aura ete determinee suivant les principes du 
chapitre 5 et les precisions des paragraphes precedents. 
Ainsi, soit un signal de reference 1 dont Vs = Vsl, correspondant a un echantillon de hauteur h, 
et pour lequel l'onde de cisaillement est visible des l'instant tx. En considerant le meme montage, 
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mais en examinant cette fois le signal 2 enregistre suite a l'application de la contrainte verticale 
suivante, il peut etre considere que l'onde de cisaillement sera maintenant visible des l'instant 
t2=t,-At (t2 est inferieur a tx pour le cas d'un accroissement de contrainte). Le delai At est estime 
en superposant les deux signaux et en glissant le signal 2 jusqu'a ce qu'il coincide avec le signal 
1, dans la partie de l'onde de cisaillement. En posant l'hypothese que le dephasage varie peu 
entre les deux cas, Vs2 peut etre estimee selon : 
y
 = K= K = K 
s2
 t2 t^&t hL_Af ' (6.1) 
Evidemment, il faut utiliser deux signaux de reception ou l'onde emise est la meme. Un tel 
exercice a ete effectue pour 1'ensemble des contraintes verticales de l'essai VslO. L'experience 
a montre qu'il est pertinent d'approcher de cette facon la valeur de Vs, qui peut ensuite etre 
precisee avec la methode proposee. Ce guide additionnel s'est avere particulierement utile pour 
les contraintes elevees (et les echantillons courts), so it aux environs de 450 kPa et plus, ou les Vs 
mesurees depassent 300 m/s. Dans ces conditions de rigidite elevee, l'energie du signal de 
reception a basse frequence est faible et rend done plus difficile l'utilisation de la methode 
d'interpretation du chapitre 5 pour la portion des basses frequences. Le guide de l'equation 6.1 
permet alors d'approcher la solution et de completer 1'interpretation suivant la methode du 
chapitre 5 en utilisant 1'information disponible aux frequences plus elevees. 
Les figures suivantes montrent les signaux de reception compares deux a deux, en considerant 
pour chaque cas des contraintes verticales voisines. Afin de tirer pleinement avantage de ce 
guide, l'exercice dans le cas de l'essai VslO a debute avec la contrainte verticale 99,4 kPa du 
premier cycle de chargement. Les signaux correspondant a cette contrainte ont ete selectionnes 
etant donne leur tres bonne clarte, qui a permis d'utiliser la methode proposee au chapitre 5 pour 
determiner Vs avec un haut niveau de confiance. De la, les signaux de reception dans le domaine 
du temps ont ete compares deux a deux vers les contraintes verticales plus faibles, puis ensuite 
vers les plus elevees. 
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a'v=61 kPa, h=18,46 mm, At=-0,004 ms 
i i i I _ _ I i i i i i I _ _ I i 
a'v=30,6 kPa, h=18,60 mm, At=-0,005 ms 
- I I I I I I I I I 
CT'=30,6 kPa, h=18,60 mm 
o'v=15,3 kPa, h=l 8,68 mm, At=-0,005 ms 
1
 • . • • I • • • . I . • • 
<r'v=15,3 kPa, h=18,68 mm 
o'v=7,6 kPa, h=18,70 mm, At=-0,0035 ms 
CT'=3,8 kPa, h=18,72 mm, At=-0,0119 ms 
0.1 
Figure 6.35 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Temps (ms) 
0.7 0.8 0.9 
Essai VslO, delai pour obtenir la correspondance des signaux de reception entre deux 
contraintes verticales consecutives, P r cycle de chargement 
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0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Temps (ms) 
0.7 0.8 0.9 
Essai VslO, delai pour obtenir la correspondance des signaux de reception entre deux 
contraintes verticales consecutives, a)-c) ler cycle de chargement d)-f) ler cycle de 
dechargement, g)-h) 2e cycle de chargement 
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c'v=92kPa,h=15,99mm 
— — c'„=122 kPa, h= 15,76 mm, At= 0,013 ms 
J I L l _ 
a'v=153kPa,h=14,98mm 
o'v=229 kPa, h=13,93 mm, At= 0,0339 ms 
o'v=229 kPa, h=13,93 mm 
_| I i L j I I I i I I i I i i I i I I I i_ 
o'v=306 kPa, h=13,61 mm 
a'v=459 kPa, h= 12,76 mm, At= 0,0187 ms 
i i__i i U_ i i I__ I I I__ I i i _ 
a'v=688 kPa, h=12,25 mm 
a'v=459 kPa, h=12,76 mm 
a'v=688 kPa, h= 12,25 mm, At= 0,0132 ms 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Temps (ms) 
0.7 0.8 0.9 1 
Figure 6.37 Essai VslO, delai pour obtenir la correspondance des signaux de reception entre deux 
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0.6 0.7 
• — i — • 
0.8 0.9 
• — i — • 
a'v=688 kPa, h=12,25 mm 
a'v=917 kPa, h=l 1,89 mm, At= 0,0075 ms 
j i I i i i i I i i i i I i i i i L_ 
a'v=917kPa,h=ll,89mm 
a'v=153 kPa, h=12,2 mm, At=-0,024 ms 
i i i i i i i i i i i i > i 
a'v=153kPa,h=12,20mm 








a'v=73 kPa, h=12,52 mm, At= 0,0138 ms 
ty^•^jfc<^^'^^4•wyv^^^ 
o' =73kPa,h=12,52mm 
a'=107 kPa, h=12,46 mm, At= 0,0083 ms 
1 —i — 1<Y7 1,T>„ U—11 ^ £ « ™ o'v=107 kPa, h=12,46 mm 
CT'V=184 kPa, h=12,34 mm, At= 0,0103 ms 
<j'v=184 kPa, h=12,34 mm 
o'v=336 kPa, h=12,16 mm, At= 0,0138 ms 
0.1 
Figure 6.38 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Temps (ms) 
0.7 0.8 0.9 1 
Essai VslO, delai pour obtenir la correspondance des signaux de reception entre deux 
contraintes verticales consecutives, a) 2e cycle de chargement, b)-d) 2e cycle de 
dechargement, e)-g) 3e cycle de chargement 
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
a'v=336kPa,h=12,16mm 
















c'v=688 kPa, h=l 1,87 mm 
<j'v=917 kPa, h= 11,86 mm, At=0,0035 ms 
' 





<J'v=15,3 kPa, h=12,47 mm, At=-0,0394 ms 




0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Temps (ms) 
0.7 0.8 0.9 
Essai VslO, delai pour obtenir la correspondance des signaux de reception entre deux 
contraintes verticales consecutives, a)-b).3e cycle de chargement, c)-g) 3e cycle de 
dechargement 
Le tableau 6.2 qui suit indique les Vs determinees suivant cette methode de comparaison entre les 
signaux de deux contraintes verticales consecutives, en plus des Vs determinees selon la methode 
proposee au chapitre 5. 
219 























































































































































































































































































































































































































* estimge selon V^Vfthj/VJ-At) 
** Vs selon methode du chapitre 5 
Tableau 6.3 Essai Vsl 0, ondes emises pour les comparaisons de signaux entre deux contraintes 
verticales consecutives 
Onde emise Description Forme 
p!2p5 demi sinus frequence =12,5 kHz u ' 
0.1 0.15 0.2 0.25 
Temps (ms) 
p25 demi sinus frequence =25 kHz i . • > • « ' 
i.l 0.15 0.2 0.25 
Temps (ms) 
chl8 demi sinus arrondi 
IN 
| g 0 . 5 
I § 0 0.1 0.15 0.2 0.25 
Temps (ms) 
ch6 demi sinus arrondi 
0.1 0.15 0.2 0.25 
Temps (ms) 
chll demi sinus arrondi 
0.1 0.15 0.2 0.25 
Temps (ms) 
Les Vs estimees suivant le principe de l'equation 6.1 se comparent generalement tres bien aux Vs 
mesurees selon la methode du chapitre 5, tel que montre au tableau 6.2, surtout jusqu'a l'atteinte 
de la contrainte verticale 459 kPa. Les quelques cas ou les Vs obtenues selon ces deux methodes 
different de facon appreciable sont soulignes au tableau 6.2. 
Revenons au cas de la contrainte verticale 459 kPa. A cette etape du deroulement de l'essai de 
consolidation, la dispersion de la vitesse de phase devient plus importante. A la figure 6.25, il 
a meme ete necessaire de modifier l'echelle des graphes de la vitesse de phase etant donne son 
importante variation en fonction de la frequence. L'hypothese d'une faible variation du 
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dephasage entre deux contraintes consecutives qui est a 1 a base de l'equation 6.1 n'est alors plus 
valide, ce qui explique l'ecart entre la valeur de Vs estimee selon cette equation et celle mesuree 
selon la methode du chapitre 5, soit 317 et 300 m/s, respectivement. Etant donne cet ecart, 
l'exercice a ete repete dans la direction du dechargement, c'est-a-dire en estimant Vs a la 
contrainte verticale 459 kPa suivant l'equation 6.1, mais a partir du signal de reference de la 
contrainte verticale 688 kPa (tableau 6.2, donnees de la figure 6.37 g). De cette facon, une valeur 
de Vs = 301 kPa est obtenue, ce qui est tres proche de Vs = 300 kPa mesuree suivant la methode 
du chapitre 5. En fait, la dispersion de la vitesse de phase aux contraintes verticales 459 et 
688 kPa est tres semblable, avec une variation d'environ 220 m/s entre les frequences 0 et 40 kHz 
(figure 6.25). Par contre, pour la meme plage de frequence, la figure 6.24, a la contrainte verticale 
306 kPa indique une variation de la vitesse de phase d'environ 120 m/s. Cette variation entre les 
contraintes verticales 306 et 459 kPa bien differente de celle qui prevaut entre les contraintes 
verticales 688 et 459 kPa peut expliquer que le principe de l'equation 6.1 s'applique beaucoup 
mieux aux signaux correspondant a ces deux dernieres contraintes. 
Le cas suivant ou il y a une certaine divergence concerne le dechargement de917al53 kPa. Les 
signaux qui correspondent a ces deux contraintes verticales « consecutives » fort differentes 
revelent des dispersions de la vitesse de phase bien differentes. La figure 6.26 revele en effet une 
variation d'environ 295 m/s entre 0 et 40 kHz pour la contrainte verticale 917 kPa alors que pour 
la meme plage de frequence, la vitesse de phase qui correspond au cas de la contrainte 153 kPa 
varie d'environ 115 m/s. Ainsi, l'hypothese d'un dephasage semblable entre ces deux contraintes 
voisines n'est pas bien respectee, ce qui expliquerait aussi la mesure de 266 m/s obtenue par la 
methode de l'equation 6.1 plutot que Vs = 275 m/s etablie selon la methode du chapitre 5. 
Le dernier cas ou il y a divergence entre les deux facons d'obtenir Vs concerne le dernier palier 
de dechargement, soit entre les contraintes verticales 15,3 et 1,9 kPa. Pour cette derniere 
contrainte, Vs estimee avec l'equation 6.1 se chiffre a 80 m/s alors que suivant les principes du 
chapitre 5, une valeur de 90 m/s est obtenue. La dispersion de la vitesse de phase n'est pas tres 
differente pour ces deux contraintes verticales consecutives. La divergence entre les deux 
methodes observee pour ce cas apparait plutot attribuable a la faible amplitude de la portion de 
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l'onde de cisaillement dans le signal temporel de reception relatif a la contrainte 1,9 kPa, qui rend 
difficilement utilisable ce signal dans le domaine du temps (voir figure 6.39 f). 
II convient de preciser que les deux methodes d'obtention de Vs dont il est question dans les 
paragraphes precedents ont ete developpees bien apres la realisation de l'essai VslO. Autrement, 
il aurait surement ete possible de choisir des ondes d'emission mieux adaptees a l'utilisation de 
ces methodes, en termes de frequence et de forme. Aussi, il est clairement avantageux de 
planifier l'essai de consolidation en evitant des sauts trop importants de la contrainte verticale, 
de fa9on a mieux tirer profit du principe de l'equation 6.1. Mais a l'exception des trois cas ou 
il y a divergence dans les Vs obtenues suivant les deux methodes d'interpretation utilisees, qui 
sont par ailleurs explicables, ces approches fournissent des valeurs de Vs qui se valident tres bien 
entre-elles. 
6.3.2 Mesures de Vs sur le silt argileux de Eastmain - Essai Vsl l 
L'echantillon soumis a l'essai Vsll provient de la profondeur 7,06 m. Sa contrainte de 
preconsolidation est evaluee a 305 kPa. 
Montage 
Le montage utilise pour la realisation de l'essai Vsl 1 est exactement le meme que celui utilise 
pour l'essai Vsl0. Sa description est fournie a la section 6.3.1 
Deroulement de I 'essai 
Lors de la realisation de l'essai Vsl l , il a ete tente d'emettre des formes d'ondes visant a 
minimiser la dispersion de la vitesse de phase. Ainsi, des formes d'onde ont ete creees, au moyen 
des capacites offertes par le logiciel qui pilote la carte du generateur de fonction, de facon a ce 
qu'elles comportent de hautes frequences au debut, suivies de frequence plus basses. Diverses 
formes d'ondes d'emission creees dans cet esprit ont ainsi ete essayees. Une autre tentative pour 
etudier la dispersion a consiste a emettre deux ondes identiques mais de polarite opposee, alors 
que la seconde onde est emise apres l'arrivee de l'onde incidente. Ce type d'emission est montre 
au tableau 6.5. En plus, pour chaque palier de chargement, au moins un essai a ete effectue avec 
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une forme d'onde d'emission plus conventionnelle, comme celles montrees au tableau 6.3. 
L'exercice a revele que les formes d'ondes plus complexes ne se sont pas averees utiles dans 
1'interpretation des signaux. 
Durant la consolidation de l'essai Vsl 1, des mesures de Vs ont ete enregistrees avant la mise en 
place de chaque nouvelle charge. Ainsi, des mesures de Vs ont ete effectuees pour 21 contraintes 
atteintes durant l'essai de consolidation. Pour chacune de ces contraintes, entre 3 et 10 mesures 
de Vs ont ete effectuees, en variant le signal d'emission, en termes de frequence et/ou de forme 
de l'onde emise. Ainsi, l'essai Vsl 1 a totalise 114 mesures de Vs, soit en moyenne un peu plus 
de 5 mesures pour chacune des 21 contraintes en question. Et pour chaque mesure de Vs, l'onde 
a ete emise entre 5 et 15 fois, mais dans la grande majorite des cas 10 fois, en additionnant les 
signaux successifs, de facon a diminuer le bruit et favoriser la clarte du signal (stacking, section 
3.2.1). 
Aux tres faibles contraintes verticales, c'est-a-dire 3,8 et 1,9 kPa, en debut d'essai, les signaux 
enregistres ne montrent aucune onde de cisaillement. Ainsi, il n'a pas ete possible de mesurer 
Vs sous ces contraintes. Pourtant, il avait ete possible de le faire pour les memes tres faibles 
contraintes dans le cas de l'essai VslO. En general pour l'essai Vsl 1, les signaux de reception 
se sont averes de plus faible amplitude et il a ainsi ete passablement plus difficile de les 
interpreter, en comparaison avec ceux de l'essai VslO. 
II n'est pas exclu que les amplitudes plus faibles observees dans le cas de l'essai Vsl 1 soient 
reliees a l'echantillon. Le pourcentage d'argile est plus important dans l'echantillon de l'essai 
VslO que pour l'echantillon utilise dans l'essai Vsl 1. La plasticite de l'argile pourrait favoriser 
l'adherence entre les capteurs et le sol, principalement sous de tres faibles contraintes, et favoriser 
ainsi une meilleure clarte dans les signaux. 
Par ailleurs, les mesures de Vs realisees a l'occasion de l'essai Vsl 1 ont ete effectuees alors que 
la methode d'interpretation proposee dans cette etude n'etait pas arretee. Autrement, les signaux 
d'emission auraient ete selectionnes de facon a favoriser davantage l'utilisation de cette methode 
d'interpretation. La methode d'interpretation retenue s'utilise mieux lorsque les signaux de 
reception sont tels que la courbe de dispersion de la vitesse de phase couvre une plage de 
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frequence suffisamment etendue, et qui englobe la portion ou le dephasage est important. Pour 
les differents paliers de chargement de l'essai Vsl 1, un nombre tres restreint de signaux respecte 
ce critere, et il s'agit generalement de signaux dont la forme est simple, comme ceux montres au 
tableau 6.3. 
II a done ete possible d'interpreter a posteriori les signaux de l'essai Vsl 1, comme ceux de l'essai 
VslO, mais etant donne la moins bonne qualite des signaux disponibles, les resultats presentes 
ici sont considered moins precis que ceux de l'essai VslO. Des valeurs de Vs ont pu etre 
determinees dans l'essai Vsl 1 jusqu'a la contrainte verticale 352 kPa. Pour les deux contraintes 
les plus elevees atteintes en fin d'essai, soient 459 et 535 kPa, les signaux ne permettent pas une 
evaluation fiable de Vs et aucune valeur n'est presentee pour ces contraintes. 
Par ailleurs, le deroulement de l'essai Vsl 1 a implique des paliers de chargement relativement 
rapproches. Ceci favorise significativement l'utilisation de la methoded'estimation de Vs 
correspondant au chargement suivant lorsque Vs correspondant a une contrainte verticale donnee 
est connue, suivant les principes de l'equation 6.1. Les mesures de Vs presentees ci-apres pour 
l'essai Vsl 1 ont done ete etablies au mieux, en utilisant la methode d'interpretation proposee, 
avec les signaux disponibles, tout en utilisant comme guide les principes de l'equation 6.1. 
Resultats 
Les resultats de l'essai Vsl l sont montrees aux figures 6.45 a 6.53 des pages suivantes. Ces 
resultats apparaissent suivant la chronologie de l'essai. Les Vs mesurees sont aussi presentees en 
fonction de la consolidation aux figures 6.54 et 6.55. Ces dernieres figures montrent en outre que 
contrairement aux trois premiers essais, le montage developpe permet dorenavant la realisation 
d'essai de consolidation tout a fait adequat sur le silt argileux sensible d'Eastmain. La courbe 
oedometrique obtenue de meme que la valeur de la contrainte de preconsolidation determinee 
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-v Essai Vsl 1 - Vs selon e (axe horizontal du haut) 
-x Essai Vsl 1 - a\ selon e (axe horizontal du bas) 
Figure 6.54 
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Figure 6.55 Essai Vsl 1, indice des vides et Vs en fonction de la contrainte verticale 
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Les figures suivantes montrent les signaux de reception compares deux a deux, en considerant 
pour chaque cas des contraintes verticales voisines. Comme dans le cas de Pessai VslO, afin de 
tirer pleinement avantage de ce guide, l'exercice a debute avec la contrainte verticale 61 kPa du 
premier cycle de chargement. Les signaux correspondant a cette contrainte ont ete selectionnes 
etant donne leur bonne clarte, ce qui a permis d'utiliser la methode d'interpretation proposee au 
chapitre 5 pour determiner Vs avec un bon niveau de confiance. De la, les signaux de reception 
dans le domaine du temps ont ete compares deux a deux vers les contraintes verticales plus 
faibles, puis ensuite vers les plus elevees. 
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a'=30,6 kPa, h=l8,49 mm, At=-0,0211 ms 
h=l 8,55 mm 

























&v=61 kPa, h=l 8,46 mm 
o'v=92 kPa, h=l 8,42 mm, At=0,008 ms 
0.1 
Figure 6.56 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Temps (ms) 
0.7 0.8 0.9 
Essai Vsl 1, delai pour obtenir la correspondance des signaux de reception entre deux 
contraintes verticales consecutives, 1CT cycle de chargement 
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Temps (ms) 
0.7 0.8 0.9 
Figure 6.57 Essai Vsl 1, delai pour obtenir la correspondance des signaux de reception entre deux 












a'v=306 kPa, h=18,06 mm 
o' =352 kPa, h=17,95 mm, At=0,006 ms 
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Temps (ms) 
Essai Vsl 1, delai pour obtenir la correspondance des signaux.de reception entre deux 
contraintes verticales consecutives, fin du 2e cycle de chargement 
Le tableau 6.4 qui suit indique les Vs determinees suivant cette methode de comparaison entre les 
signaux de deux contraintes verticales consecutives, en plus des Vs determinees selon la methode 
proposee au chapitre 5. Le tableau 6.5 vient completer le tableau 6.4 en montrant la forme des 
























3ssai Vsl 1, donnees des figures 6.56 a 6.5£ 













































































































































































* estimee selon Vs2=h2/((h1A'rsl)-At) 
** Vs selon methode du chapitre 5 
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Tableau6.5 EssaiVsll,ondesernises pour les comparaisonsdesignaux entre deux contraintes 
verticales consecutives 
Onde emise Description Forme 
pl2p5 demi sinus frequence =12,5 kHz 
= | 0 . 5 
I s o 
0.1 0.15 0.2 0.25 
Temps (ms) 
ondll6p5 ondelette 
II »M 0 
E-0.5 
8 -1 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
Temps (ms) 
m2 marche ou onde carree 0.5 h 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
Temps (ms) 
Les Vs estimees suivant le principe de l'equation 6.1 se comparent generalement bien aux Vs 
mesurees selon la methode du chapitre 5, tel que montre au tableau 6.4, surtout jusqu'a Patteinte 
de la contrainte verticale 199 kPa, qui correspond a la fin du premier cycle de chargement. Les 
quelques cas ou les Vs obtenues selon ces deux methodes different de facon appreciable sont 
soulignes au tableau 6.4. Comme pour 1'interpretation de l'essai VslO, le principe de l'equation 
6.1 a ete utilise comme un guide, et en consequence, la valeur de Vs retenue est celle precisee 
selon la methode du chapitre 5. 
La premiere occurrence d'une difference entre les deux methodes survient au dechargement, qui 
correspond au passage de la contrainte verticale 199 a 92 kPa. L'interpretation de ces essais en 
tenant compte du dephasage est montree a la figure 6.49. Elle permet de constater que les courbes 
de dispersion pour ces deux cas sont passablement differentes, notamment entre 15 et 35 kHz, 
ou il y a de l'energie dans les signaux, suivant les graphes c) de ces figures. L'hypothese d'une 
faible variation du dephasage entre deux contraintes consecutives qui est a la base de l'equation 
6.1 n'est alors plus valide, comme deja explique a la section 6.3.1. En fait, un intervalle du 
simple au double entre deux contraintes verticales consecutives apparait eleve et rend moins 
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precise l'utilisation du concept de l'equation 6.1. Les tableaux 6.2 et 6.4 suggerent que ce 
concept s'applique mieux pour des rapports inferieurs a 1,5 entre deux contraintes verticales 
consecutives. 
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7 DISCUSSION SUR LES RESULTATS 
EXPERIMENTAUX 
Les efforts de recherche qui ont conduit a l'elaboration de cette these ont en tres grande partie 
ete concentres sur la comprehension des phenomenes en cause dans l'utilisation des elements 
piezoelectriques pour la mesure de Vs en laboratoire, sur le developpement d'equipements mieux 
adaptes a ces mesures, sur le developpement de methodes experimentales utilisant ces 
equipements, et aussi sur le developpement d'une methode d'interpretation. Et a la toute fin du 
present projet, il a ete possible de mettre en oeuvre les differents concepts developpes pour 
mesurer Vs en laboratoire durant des essais de consolidation, sur deux echantillons differents, au 
cours des differents paliers de chargement atteints. 
Ces techniques devraient permettre de generer des resultats fiables pour etablir des relations entre 
Vs et les differents parametres d'influence, ou entre Vs et la contrainte de preconsolidation, ou 
encore entre Vs et la resistance au cisaillement. Le present chapitre examine quelques concepts 
impliquant Vs sur la base des mesures obtenues. Ainsi, il est question dans les prochaines 
sections de Finfluence de la rigidite de l'echantillon sur sa frequence naturelle, de l'examen de 
Vs en fonction de la resistance au cisaillement, des mesures de Vs en regard de quelques relations 
generates disponibles et de l'examen des valeurs de Vs mesurees en laboratoire en comparaison 
avec des valeurs mesurees in situ. Ces discussions doivent etre considerees comme 
essentiellement exploratoires. 
7.1 Evolution des parametres D et f0 durant l'essai de consolidation 
L'utilisation de la methode d'interpretation developpee au chapitre 5 implique l'etablissement 
d'une courbe de correction du dephasage identifiee « sol » sur les graphes b) des figures 6.14 a 
6.32 et 6.45 a 6.53. Cette courbe resulte d'une soustraction entre la courbe de dephasage obtenue 
a partir d'une mesure sur Pensemble du systeme et une courbe de dephasage excluant 
l'echantillon, elle-meme obtenue en mesurant le dephasage existant entre l'emetteur et le 
recepteur mis en contact l'un contre l'autre. II a ete observe, a l'usage, que la courbe identifiee 
sol prend la forme de l'equation 5.11, a l'exception pres qu'elle est tangente au dephasage -2%, 
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alors que 1' equation 5.11 revele une courbe de dephasage tangente a la valeur -%. L' equation 5.11 
a comme variables le taux d'amortissement, D et la frequence de resonance, f0 du systeme 
dynamique masse-ressort amorti qu'elle represente (section 5.2). Les figures 3.4 et 5.5 montrent 
que cette frequence f0 marque un changement d'etat sous lequel le dephasage est faible, alors qu'il 
augmente de facon importante a mesure que la frequence approche cette valeur. Or, si cette 
courbe caracterise le sol, ses parametres devraient evoluer d'une fa9on logique a mesure que la 
rigidite de l'echantillon est modifiee durant l'essai de consolidation. 
Le tableau 7.1 qui suit presente les parametres D et f0 qui definissent l'ensemble des courbes 
identifiees sol sur les figures 6.14 a 6.32 concernant l'essai VslO. Les valeurs sont presentees 
suivant la chronologie du deroulement de l'essai VslO. Le tableau 7.2 est analogue pour les 
courbes des figures 6.45 a 6.53 concernant l'essai Vsl 1. Ensuite, pour aider a visualiser leur 
evolution, les valeurs de D et f0 sont portees dans un graphique en fonction de la contrainte 
verticale, aux figures 7.1 et 7.2 respectivement, qui concernent l'essai VslO. Des graphiques 
analogues sont presentes pour l'essai Vsl 1 aux figures 7.3 et 7.4. 
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Essai Vsl 1, evolution du parametre D en fonction de la contrainte verticale 
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En premier lieu, il faut preciser que les figures 7.1 a 7.4, qui sont presentees d'une facon 
comparable a la presentation habituelle d'une courbe de consolidation ont ete tracees de maniere 
discontinue, afin de mieux marquer les passages d'un etat de chargement a un etat de 
dechargement. En examinant premierement le cas de la figure 7.1, il est evident que revolution 
generale du parametre f0 durant l'essai VslO adopte un aspect tout a fait comparable avec la 
courbe de consolidation de cet essai (figures 6.13 et 6.34). Durant le premier cycle de 
chargement, f0 augmente des 1'application des premieres contraintes, il demeure ensuite constant, 
jusqu'a la contrainte 92 kPa, apres quoi il augmente a nouveau. Cette derniere augmentation de 
f0 coincide avec la contrainte de preconsolidation qui est evaluee a 88 kPa pour cet echantillon. 
Le parametre f0 demeure ensuite constant durant le premier cycle de dechargement. Jusqu'a ce 
point, le parametre f0, qui selon l'equation 5.11 represente la frequence de resonance du systeme 
dynamique comprenant l'echantillon suit un comportement qui parait effectivement logique. En 
effet, il parait raisonnable que la frequence de resonance de ce systeme augmente d'une facon 
generale avec sa rigidite, que la contrainte de preconsolidation se traduise par un effet plus 
marque et qu'un dechargement faisant suite a une contrainte depassant de peu la pression de 
consolidation se traduise par une frequence de resonance qui demeure a peu pres constante. La 
rigidite de l'echantillon augmente elle-meme avec une reduction de sa hauteur et une 
augmentation de Vs. L'evolution du parametre f0 parait effectivement liee a la hauteur de 
l'echantillon et sa valeur Vs. 
Lors du deuxieme chargement, le parametre f0 diminue puis augmente ensuite de facon 
importante apres la contrainte de preconsolidation. Suite au deuxieme dechargement, le troisieme 
chargement revele des f0 qui demeurent constants jusqu'a une contrainte qui se situe 
approximativement sur la courbe du chargement precedent. Apres cette contrainte, voisine de 
200 kPa, revolution du parametre f0 suit la courbe du chargement precedent. De meme, la courbe 
du troisieme dechargement se superpose avec celle du second dechargement, dumoins jusqu'a 
70 kPa. Sous cette valeur, toutefois, il est etonnant de constater que f0 descend sous les valeurs 
obtenues en debut d'essais, alors que l'echantillon etait plus long et devait en consequence 
posseder une frequence de resonance plus faible qu'en fin d'essai, pour une meme contrainte. 
Mais si ce n'est de ces deux dernieres valeurs obtenues a la fin du troisieme dechargement (la 
valeur f0=17,5 kHz a a'v=2 kPa n'est pas montree sur le graphique afin de preserver son echelle 
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verticale), les autres valeurs de f0 paraissent, d'une facon generale et exploratoire pour l'instant, 
bien representer le systeme dynamique de l'echantillon en termes d'evolution de sa frequence de 
resonance. 
La figure 7.2 concerne le parametre D, sense representer le taux d'amortissement du systeme 
dynamique comprenant l'echantillon. Bien qu'il soit plus difficile d'apprecier physiquement 
revolution de ce parametre durant la consolidation de l'echantillon, il est evident qu'il demontre, 
lui aussi, un aspect comparable a la courbe traditionnelle de consolidation en termes d'indices des 
vides en fonction du logarithme de la contrainte verticale. 
L'essai Vsl 1 a ete passablement plus difficile a interpreter que l'essai vslO, comme deja enonce. 
Les courbes de correction du dephasage pour le sol ont ete etablies de facon moins precise et en 
consequences, les valeurs de f0 presentees a la figure 7.3 paraissent plus erratiques que celles 
obtenues pour l'essai VslO. Neanmoins, d'une facon generale, elles evoluent dans le sens de 
l'essai de consolidation. II en est de meme pour les valeurs du parametre D de la figure 7.4. A 
noter pour ce dernier cas 1'augmentation marquee du parametre D observee a la contrainte 
verticale 300 kPa, qui correspond a la contrainte de preconsolidation de cet echantillon. 
En resume, les observations presentees dans cette section tendent a supporter l'hypothese posee 
au chapitre 5 selon laquelle l'echantillon se comporte, effectivement, comme un systeme 
dynamique. Enfin, les concepts abordes dans cette section pourraient conduire a la mesure du 
taux d'amortissement et de la frequence naturelle d'un echantillon en fonction de la contrainte 
appliquee, dans un essai impliquant des elements piezoelectriques. 
7.2 Mesures de Vs en laboratoire et in situ 
D'une maniere bien exploratoire, des valeurs de Vs mesurees en laboratoire sont examinees ert 
fonction de valeurs de Vs obtenues in situ par la methode MASW (section 2.5.5). 
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7.2.1 Site de St-Hilaire 
Un profil de Vs etabli in situ au moyen de la methode MASW est montre a la figure 7.5. Ce profil 
provient de releves realises a proximite du forage STHI-04-01 dans lequel le bloc qui a fourni 
l'echantillon de l'essai VslO a ete preleve (section 6.1.2 et annexe 4). 
Vitesse des ondes de cisaillement (m/s) 













Figure 7.5 Mesures de Vs in situ par la methode MASW au site de St-Hilaire 
L'echantillon de l'essai VslO provient de la profondeur 8,04 m. A cette profondeur, le profil de 
la figure 7.5 indique Vs = 95 m/s. La contrainte o'vo due au poids des terres est estimee a 75 kPa 
a 8 m de profondeur et OCR, le degre de surconsolidation est 1,2. Sous l'effet de la contrainte 
effective verticale 75 kPa dans l'essai VslO, la courbe de Vs atteint 92 m/s, lors de la premiere 
sequence de chargement, tel que montre a la figure 6.34. 
Ces deux valeurs de Vs paraissent tres pres l'une de 1'autre. Aussi, il est raisonnable que la valeur 
mesuree en laboratoire soit un peu inferieure a la valeur mesuree in situ. La contrainte de 
250 
i < i i i =i— • | l L. ' _ ' -J X^ ' ' ' I 
V\ normalisee 
i • • • • • i 
preconsolidation de cet echantillon s'eleve a a'p= 88 kPa (figure 6.13). II est fort probable qu'a 
ratteinte de la contrainte verticale 75 kPa lors du premier chargement de l'essai VslO, la 
contrainte horizontale mobilisee dans 1' anneau oedometrique pouvait demeurer un peu plus faible 
que la contrainte horizontale in situ. Etant donne que Vs est fonction de la contrainte moyenne, 
et que cette derniere pouvait done etre un peu moindre au laboratoire par rapport a celle existante 
in situ, il s'ensuit une mesure de Vs legerement plus faible. 
II convient de preciser que les mesures de Vs en laboratoire dont il est question ici ont ete 
effectuees 2 ans apres le prelevement des blocs. 
7.2.2 Site de Eastmain 
La comparaison de Vs mesuree en laboratoire a partir de l'essai Vsl 1 avec des valeurs obtenues 
in situ est difficile, etant donne notamment la stratigraphie relativement complexe qui prevaut au 
voisinage de l'elevation ou a ete preleve l'echantillon soumis a l'essai. Aussi, les deux profils 
de Vs les plus pres determines in situ sont localises respectivement a 10 et 12 m du forage EMI-
03-01 (annexe 3), dans lequel l'echantillon soumis a l'essai Vsl 1 a ete preleve. La figure 7.6 qui 
suit montre les deux profils de Vs les plus pres, determines in situ par la methode MASW. Sur 
cette figure, ils apparaissent contre le forage TF-111-90 (section 6.1.1), lui-meme localise entre 
les profils etablis in situ, qui sont a quelque 8 m plus au nord et le forage EM 1-03-01, qui est a 
3,5 m vers le sud-est. De plus, la surface du terrain suit une pente descendante dans le secteur, 
vers l'endroit des releves in situ. Ainsi, laprofondeur 7 m a l'endroit du forage EMI-03-01, d'ou 
provient l'echantillon soumis al'essai Vsl 1 correspond a laprofondeur 5 m, approximativement, 
sur les releves MASW presenters ci-apres. A ce niveau, Vs etablie in situ est voisine de 250 m/s. 
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Vitesse des ondes de cisaillement (m/s) Vitesse des ondes de cisaillement (m/s) 
0 100 200 300 400 500 TF-111-90 0 ™ 200 300 400 500 
Figure 7.6 Mesures de Vs in situ par la methode MASW et stratigraphie au forage TF-111-90 
La contrainte due au poids des terres au niveau de l'eehantillon Vsl 1 est estimee a a'v0=95 kPa, 
en considerant la presence de la nappe phreatique a 2,5 m sous la surface. II s'ensuit un rapport 
de surconsolidation OCR=a'p/o'v()=3,2, considerant la contrainte de preconsolidation 
a'p=305 kPa, La valeur de Vs revelee par l'essai Vsll a la contrainte verticale 95 kPa est 
177 m/s, par interpolation. Cette valeur apparait faible par rapport a la mesure 250 m/s du terrain. 
Comme aborde pour le cas de l'essai VslO, cette vitesse plus faible mesuree en laboratoire 
s'explique par la contrainte horizontale qui prevalait dans l'eehantillon de laboratoire sous cette 
contrainte verticale, bien en deca pour le present cas de la contrainte laterale qui prevalait sur le 
terrain lors des mesures MASW. L'etat de contrainte du terrain peut etre obtenue en laboratoire 
en chargeant l'eehantillon pres de la contrainte de preconsolidation, et en dechargeant a la 
contrainte due au poids des terres pour simuler le processus geologique. 
Lors de la realisation de l'essai Vsl 1, la premiere sequence de chargement a atteint 200 kPa. Elle 
a ete suivie d'un dechargement jusqu'a 30 kPa puis d'un rechargement. Lors du dechargement, 
la valeur de Vs au passage de la contrainte verticale 95 kPa devient 210 m/s. Cette valeur 
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demeure inferieure a la valeur obtenue in situ. Mais il faut voir que le premier chargement n'a 
atteint que 2/3 de la contrainte de preconsolidation, et ainsi/le probleme associe a une contrainte 
laterale faible dans l'echantillon de laboratoire devait subsister. 
Si le chargement initial avait atteint la contrainte de preconsolidation, quelle aurait ete la valeur 
de Vs suite a un dechargement a 95 kPa ? Sur la base de la courbe de consolidation en termes de 
Vs de l'essai vsl 1, presentee a la figure 6.55, il est possible d'estimer cette valeur, en prolongeant 
la courbe de Vs du premier chargement jusqu'a 305 kPa, en considerant que cette courbe devrait 
eventuellement tendre vers le point disponible a 350 kPa, ou Vs atteint 386 m/s. De la contrainte 
305 kPa sur cette courbe, il est possible d'estimer approximativement la position d'une courbe 
de dechargement par interpolation entre les courbes disponibles. Cet exercice, bien 
qu'approximatif, conduit effectivement a une valeur de Vs qui serait d'environ 250 m/s, a la 
contrainte 95 kPa. 
En resume, la comparaison des valeurs de Vs mesurees in situ avec celles obtenues en laboratoire 
concorde tres bien pour le cas de l'argile de St-Hilaire, alors qu'elle ne peut s'effectuer 
directement pour l'essai impliquant le sol de Eastmain. Pour ce dernier cas, le processus 
geologique doit etre simule en laboratoire afm de reproduire un etat de contrainte voisin de celui 
qui prevaut sur la terrain. En outre, l'exercice met en lumiere l'importance de la contrainte 
laterale reellement transmise a l'echantillon durant les essais en laboratoire. 
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7.3 Mesures de Vs et la resistance au cisaillement 
Les parametres necessaires pour comparer la resistance au cisaillement avec les valeurs de Vs des 
essais Vsl 0 et Vsl 1 sont reportees au tableau suivant. Ges comparaisons sont souvent effectuees 
en termes de Gmax et ainsi, le module de cisaillement est ajoute au tableau, tel qu'etabli suivant 
l'equation 2.3. Les valeurs de Vs considerees sont celles etablies sur la base des discussions de 
la section 7.2. 
Tableau 7.3 Parametres pour la comparaison de Vs avec la resistance au cisaillement 
Parametre 
Cu chantier, CuFV (kPa) 
Cu cone, Cur (kPa) 
Culabo, CuIv. (kPa) 
Contrainte du poids des terres, a\,n (kPa) 
Preconsolidation, a' r (kPa) 
Surconsolidation, OCR 
CupV /a ' r 
Cu„/o'r 
IPC%) 
Masse volumique, ptnt (kg/m3) 
V, mesuree (m/s) 
Vs consideree* (m/s) 
Gm!lv considere (kPa) 


































* voir discussion section 7.2 ** valeur consideree 
Pour le cas de St-Hilaire, les resistances au cisaillement mesurees au scissometre de chantier et 
au moyen du scissometre de laboratoire sur les blocs intacts sont equivalentes. Elle paraissent 
plus fiables que la resistance mesuree au cone, notamment en raison du rapport Cu/o'p =0,25 qui 
correspond davantage a la valeur attendue dans ces depots, en comparaison avec Cu/a'p =0,36, 
qui apparait eleve, suivant les resultats au cone. Ainsi, le rapport Gmax /Cu considere pour ce cas 
est celui etabli a partir de la resistance au cisaillement de 22 kPa. 
Le rapport Gmax /CuFV de 660 pour le cas de St-Hilaire est compatible avec les valeurs presentees 
au tableau 2.7, en interpolant entre les valeurs presentees pour Ip=34 % et OCR=l,2. Aussi, ce 
rapport de 660 s'inscrit a l'interieur des courbes presentees a la figure 2.30, a de tres faibles 
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deformations. Ces courbes concement une argile CH dont les proprieties ne sont pas tres 
differentes de celles du tableau 7.3, pour l'argile de St-Hilaire. Enfin, le rapport de 660 n'est pas 
tres eloigne de la constante de l'equation 2.42, qui revele une valeur de 800, pour une argile dont 
les proprietes sont comparables a celles du tableau 7.3. Cette equation fait appel a CuFV et des 
modules Gmax determines par la methode crosshole. 
Concernant l'echantillon de Eastmain, les rapports Gmax /Cu du tableau 7.3 sont assez variables, 
etant donnee notamment les variations importantes entre les differentes valeurs de la resistance 
au cisaillement. A ce sujet, la valeur considered pour la resistance CuFV est 56 kPa, soit la plus 
elevee des deux mesures, etant donne les resistances au cone qui sont plus elevees. De meme, 
la valeur considered pour la resistance au cone, Cuc est 79 kPa, soit la plus faible des trois 
mesures, etant donne les resistances au scissometre de chantier qui sont plus faibles. II s'ensuit 
que le rapport Gmax/CuFV considere est 2266 alors que le meme rapport mais impliquant le cone, 
Gmax/Cucs'etablital606. 
Les rapports Gmax/Cu presentes dans la litterature doivent etre examines avec prudence lorsqu'il 
s'agit de les comparer avec l'echantillon de Eastmain, etant donne la plasticite tres faible de cet 
echantillon. Neanmoins, le rapport Gmax /Cu voisin de 2000 n'est pas en contradiction avec les 
rapports presentes dans la litterature. Par exemple, au tableau 2.7, le rapport Gmax/Cu est 1000 
pour le cas OCR=3. Mais ce rapport a ete etabli pour un indice de plasticite Ip compris entre 15 
et 20, alors que Ip est 4 dans le present cas. II ressort clairement de la revue de la litterature de 
la section 2.9.1 que le rapport Gmax/Cu augmente a mesure que Ip diminue. En fait, en extrapolant 
les valeurs du rapport Gmax/Cu dans ce tableau pour le cas Ip=4 et OCR=3,2, le rapport 
Gmax/CuFV =1606 apparait raisonnable. 
Enfin, sur la base de l'equation 2.51, qui revele un rapport Gmax /Cu de 1000 etabli a partir d'une 
argile ou Ip=20, il apparait raisonnable que le rapport Gmax /Cu soit superieur a 1000 pour le cas 
de l'echantillon de Eastmain et inferieur a 1000 pour l'echantillon de St-Hilaire. 
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7.4 Mesures de Vs et equations generates 
D'une facon tout a fait exploratoire encore, les mesures de Vs obtenues dans l'essai VslO sont 
presentees aux figures suivantes, en comparaison avec les equations generates pour la prediction 
de Vs qui font l'objet de la section 2.8. 
Pour le cas des equations 2.29, 2.30 et 2.31, qui concernent respectivement les equations de 
Hardin et Black [1969], Anderson [1974] et Kim et Novak [1981], deux figures sont presentees. 
Dans un premier temps, les equations utilisent la contrainte verticale alors que dans le second cas, 
la contrainte moyenne est introduite dans les equations, comme elles le stipulent. 
L'utilisation de la contrainte moyenne necessite cependant d'evaluer la contrainte horizontale a 
chaque palier de chargement. Cette evaluation a ete effectuee en utilisant un coefficient Kg, pour 
les conditions de l'echantillon de St-Hilaire soumis a l'essai VslO. Ensuite, la contrainte 
moyenne est evaluee suivant: 
^ = ( 0 - V + 2<7'„)/3 (7.1) 
ou: a'v = contrainte verticale effective (kPa); 
o'H = contrainte horizontale effective (kPa) =K0 a 'v ; 
KQ = coefficient des terres au repos. 
L'equation qui precede est aussi ete utilisee pour determiner les contraintes moyennes qui sont 
introduites dans les equations 2.32 et 2.33, pour la production des figures 7.13 et 7.14, 
respectivement. II s'agit des equations de Viggiani et Atkinson [1995b] et Okur et Ansal [2001], 
respectivement. 
L'estimation du coefficient Kg pour chaque palier de chargement se base sur les hypotheses 
suivantes: 
En d6but d'essai, sous la contrainte de preconsolidation a'p, il est considere que la 
contrainte horizontale mobilisee dans l'echantillon est faible et Kg=0,35. Cette valeur 
s' inspire des travaux de Philibert [1984] qui presente des valeurs de Kg mesurees dans un 
oedometre dont 1'anneau rigide est equipe pour la mesure des contraintes horizontals. II 
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y est fait mention de valeurs comprises entre 0,16 et 0,47 dans le domaine surconsolide, 
avant 1' atteinte de o'
 p. La valeur 0,35 utilisee ici est etablie en considerant la valeur faible 
du degre de surconsolidation, OCR, de l'echantillon de St-Hilaire, en relation avec les 
valeurs tirees de cette etude qui concerne plusieurs argiles du Quebec, mais en considerant 
plus particulierement trois d'entres-elles qui proviennent de depots de la mer de 
Champlain dont les caracteristiques s'approchent de celles de l'argile de St-Hilaire. 
A la contrainte verticale o'p, et pour le domaine normalement consolide, K0=0,53 sur la 
base de l'equation largement utilisee de Jaky [1944], considerant cp=28 degres. 
K0 = 1 - sin ^ (7.2) 
Au dechargement, done dans le domaine surconsolide, il est considere que le relachement 
de la contrainte horizontale est faible, et K0 est evalue a partir de l'equation suivante 
[LEFEBVREet coll., 1991], 
K
ooc = KONCOCR°'95 (7-3> 
ou : Kooc = coefficient des terres au repos a l'etat surconsolide; 
KoNC = coefficient des terres au repos a l'etat normalement consolide, 
obtenu de l'equation 7.2 ; 
OCR = degre de surconsolidation, a',/ o'v. 
Au dechargement, en presence de valeurs tres elevees de OCR, il est considere que la 
valeur de KQ ne peut depasser 2,5, sur la base des valeurs maximales presentees dans les 
etudes de Philibert [1984], Lefebvre et coll. [1991] de meme que suivant les valeurs 
maximales presentees par Holtz et Kovacs [ 1981 ] ou il est question du parametre K^ dans 
l'argile en fonction de OCR et de l'indice de plasticite. 
L'exposant K des equations 2.29, 2.30 et 2.31 est evalue a 0,27 a partir du tableau 2.6, en 
considerant un indice de plasticite Ip=34 % pour l'echantillon en question. Les parametres A, n 
et m de l'equation 2.32 sont obtenus egalement en considerant Ip=34 %, a partir des graphes de 
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Figure 7.14 Mesures de l'essai VslO et Vs selon l'equation de Okur et Ansal [2007] 
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La figure 7.7 indique une concordance relativement bonne entre les valeurs de Vs calculees selon 
l'equation de Hardin et Black [1969] et les valeurs mesurees dans l'essai VslO, dumoins jusqu'a 
la contrainte verticale 500 kPa. Aux contraintes verticales plus importantes, les valeurs de Vs 
mesurees augmentent davantage. Et suite aux dechargements, elles sont davantages reduites, en 
comparaison avec les valeurs calculees. Ces deux dernieres observations se repetent en fait pour 
chacune des equations examinees. Pour un meme modele, il y a relativement peu de difference 
entre Putilisation de la contrainte verticale et la contrainte moyenne dans les equations, bien que 
les contraintes horizontales qui ont servi a etablir les contraintes moyennes ont ete estimees, et 
non mesurees. 
L'equation de Anderson [1974] de meme que celle de Kim et Novak [1981] conduisent a des 
valeurs de Vs generalement inferieures aux valeurs mesurees (figures 7.9 a 7.12), sauf en fin d'un 
dechargement important. L'allure generate des courbes est toutefois comparable a celle des 
valeurs mesurees, du moins jusqu'a environ 300 kPa. Quant a l'equation de Viggiani et Atkinson 
[1995b], elle revele des valeurs de Vs comparables a celles mesurees aux faibles contraintes, en-
debut d'essai, a partir d'environ 20 kPa (figure 7.13). Mais a l'approche de la contrainte de 
preconsolidation, elle ne montre pas une rupture aussi marquee que la courbe qui represente les 
valeurs mesurees. Les courbes etablies avec les equations dont il a deja ete question montrent 
aussi une rupture plus marquee au voisinage de la contrainte de preconsolidation. Enfin, 
revolution de Vs predite par l'equation de Okur et Ansal [2007] en fonction de la contrainte 
verticale montre des valeurs de Vs plus faibles que les valeurs mesurees, et inferieures aux valeurs 
predites par l'equation de Viggiani et Atkinson [ 1995b]. 
II est interessant de remarquer que dans le cas de l'equation de Hardin et Black [1969], la pente 
de la courbe Vs en fonction de la contrainte verticale est semblable au dechargement, dans le 
domaine surconsolide, tant pour les valeurs mesurees que pour le modele. 
En resume, l'equation qui represente le mieux les valeurs de Vs mesurees a l'occasion de l'essai 
VslO est celle de Hardin et Black [1969]. Les valeurs sont en fait assez semblables, jusqu'a 
environ 500 kPa de contrainte verticale. Cependant, a des contrainte verticales superieures a cette 
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valeur, les mesures effectuees au laboratoire deviennent beaucoup plus elevees que celles predites 
par ce modele et les autres. II est interessant de remarquer que dans plusieurs cas, la pente de la 
courbe Vs en fonction de la contrainte verticale est comparable au dechargement, entre les valeurs 
mesurees et les modeles. Par ailleurs, l'exercice met en lumiere la pertinence de mesurer la 
contrainte laterale dans des essais futurs. 
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8 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
La revue de l'etat des connaissances revele un grand nombre d'applications et d'avantages relies 
a la mesure de Vs en laboratoire utilisant des bilames piezoelectriques. Par contre, la majorite des 
publications souleve des problemes associes a 1'interpretation des essais pour la determination 
correcte de Vs. • 
Les principaux problemes souleves dans la litterature concernent 1'evaluation du temps de 
parcours et plusieurs approches sont proposees dans la litterature. Les plus simples consistent a 
determiner le temps de parcours de l'onde de cisaillement sur la base du delai observe a partir de 
points caracteristiques des signaux d'emission et de reception. Ces methodes, qui relevent du 
domaine temporel ont toutes fait l'objet de critiques, pour diverses raisons. Premierement, dans 
certains signaux de reception, il est bien difficile d'identifier visuellement l'arrivee de l'onde de 
cisaillement. Elle peut etre masquee par des reflexions, et/ou par de 1'interference causee par 
l'onde de compression, necessairement emise par le flechissement d'un bilame piezoelectrique. 
Plusieurs publications soulevent un probleme de champ proche, sejon lequel il existerait une 
distance de propagation sous laquelle le signal de reception montre une deflexion avant l'arrivee 
de l'onde de cisaillement incidente, et masquant ainsi la lecture. Et meme en presence de signaux 
clairs, c'est-a-dire lorsque l'arrivee de l'onde incidente de cisaillement ne pose pas de doute, 
quelques etudes rapportent une incoherence dans les mesures, a l'effet que l'imposition d'une 
frequence d'emission variable entraine des mesures de Vs differentes. La presente etude supporte 
cette observation, sur la base d'essais en laboratoire et de modelisations numeriques. 
Etant donne les problemes d'interpretation des signaux dans le domaine temporel, un nombre 
limite d'auteurs proposent 1'interpretation dans le domaine frequentiel, faisant intervenir des 
concepts de traitement de signal. La encore, des incoherences sont rapportees, a l'effet que des 
frequences differentes peuvent entrainer des mesures differentes de Vs. La presente etude 
supporte aussi ces observations, sur la base d'essais en laboratoire et de modelisations 
numeriques. 
Des etudes font etat de la complexite des signaux avec l'utilisation de bilames piezoelectriques. 
La propagation de l'onde de cisaillement ne s'effectue vraisemblablement pas d'une facon plane, 
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a l'image d'un cisaillement parfait, sans compter les problemes de reflexions evoques plus haut. 
La complexity d'une onde emise par un bilame piezoelectrique a pu etre appreciee dans le cadre 
de la presente etude, sur la base de modelisations numeriques. En reponse a ce probleme, des 
etudes ont utilise des plaques piezoelectriques au lieu de bilames piezoelectriques. Ces dispositifs 
transmettent et captent les ondes de cisaillement par friction contre l'echantillon et offrent 
l'avantage de ne pas le penetrer. Toutefois, l'utilisation de ces dispositifs ne regie pas les 
incoherences deja evoquees au niveau de 1'interpretation. Ceci a pu etre verifie par modelisation 
numerique. 
Suite a ces observations tirees de la litterature de meme qu'a partir de modelisations numeriques, 
il est apparu necessaire de developper un nouveau montage de meme qu'une nouvelle methode 
d'interpretation. II ressort clairement de la litterature qu'il n'existe actuellement pas de consensus 
sur ces deux aspects. 
Developpement d'un montage 
Un nouveau montage a done ete developpe, en poursuivant les objectifs suivants: 
L'onde induite au sol doit etre aussi plane que possible, se rapprochant d'un cisaillement 
parfait. 
L'onde induite doit minimiser l'importance de l'onde de compression. 
L'onde induite doit minimiser les reflexions. 
L'arrangement doit maximiser la clarte des signaux, tout en maintenant le niveau de 
deformation dans le domaine elastique. 
L'arrangement ne doit pas interferer avec la realisation des essais de consolidation. En 
particulier, il est souhaitable d'eviter de penetrer l'echantillon. 
Les elements piezoelectriques sont attrayants par leur simplicite et leur disponibilite sur 
le marche sous des formes diverses. 
A partir des ces exigences, le montage developpe, teste et decrit en details dans cette these 
s'articule surtout autour de l'utilisation d'anneaux piezoelectriques, utilises comme emetteur et 
recepteur. Ces anneaux transmettent au sol une onde de cisaillement resultant de leur vibration 
dans le sens radial. Le choix de cette configuration a surtout ete motive par une moins grande 
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complexity de l'onde emise, telle que revelee par des modelisations numeriques. Cette 
configuration offre l'avantage non negligeable de ne pas penetrer l'echantillon. Elle offre aussi 
la possibilite d'etre adaptee a differents appareils de laboratoire. 
Les 9 premiers essais ont servi a developper l'equipement et la methode d'interpretation alors que 
les deux derniers ont servi a demontrer les performances du systeme de mesure et d'interpretation 
au moyen de 55 mesures de Vs sous differents etats de contraintes. 
Developpement d'une methode d'interpretation 
Toutes les methodes d'interpretations usuelles proposees dans la litterature ont ete examinees 
dans le cadre de cette etude, sur la base de modelisations numeriques. Les modelisations 
numeriques sont tres utiles dans un tel cas puisque Vs est entree comme une propriete du materiau 
simule. La methode d'interpretation envisagee peut done etre testee. II suffit de l'appliquer et 
de verifier qu'elle permet de retrouver la valeur de Vs imposee. Aussi, comme ces simulations 
s'effectuent dans le domaine elastique, elles peuvent demeurer relativement simples, et il n'est 
pas requis de faire appel a des lois de comportement a plus grande deformation, qui entraineraient 
necessairement de l'imprecision dans les mesures. Neanmoins, il n'a pas ete possible de 
retrouver la valeur de Vs imposee avec aucune de ces methodes d'interpretation. II en est de 
meme dans la litterature a ce sujet. 
Plusieurs indices puises dans la litterature de meme que 1'ensemble des essais en laboratoire et 
des modelisations numeriques effectues dans la cadre de la presente etude montrent l'existence 
d'un phenomene de dispersion dans les essais de determination de Vs utilisant des elements 
piezoelectriques. C'est-a-dire qu'une variation de la frequence dans les essais entraine une 
mesure differente de Vs, pour un meme echantillon, dans les memes conditions. Cette 
constatation empeche vraisemblablement 1'utilisation de toute methode d'interpretation 
s'effectuant dans le domaine temporel. Par ailleurs, en exprimant les signaux dans le domaine 
frequentiel, cette courbe de dispersion apparait essentiellement unique, quelque soit l'onde emise, 
du mo ins dans la plage de frequence ou 1'amplitude est suffisante. Cette observation a pu etre 
effectuee autant a partir des signaux issus des modelisations numeriques qu'a partir de ceux 
obtenus du laboratoire. 
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Diverses approches ont ete envisagees pour mettre au point une methode d'interpretation tenant 
compte de cette courbe de dispersion et certaines sont abordees dans la these. Finalement, il 
ressort que la methode d'interpretation doit absolument prendre en compte l'existence d'un 
dephasage entre les differentes composantes, qui se comportent comme autant de systemes 
dynamiques. 
L'emetteur piezoelectrique en contact avec l'echantillon est considere comme un systeme 
dynamique masse-ressort amorti lorsqu'il induit un mouvement au sol. La force appliquee est 
consideree analogue au poids exercee par la masse du ressort. La resistance au mouvement 
offerte par la friction a l'interface emetteur-sol est consideree analogue a la constante du ressort. 
Or, dans un tel systeme masse-ressort amorti, il existe une courbe de dephasage qui s'exprime 
dans un espace angle de phase-frequence et qui est fonction du taux d'amortissement du systeme 
et de sa frequence naturelle. Ce phenomene existerait autant a l'interface emetteur-sol qu'a 
l'interface sol-recepteur. Le systeme peut ainsi etre considere comme comprenant trois 
sous-systemes dynamiques, soit les equipements situes en amont du contact emetteur-sol, 
l'echantillon, et enfin les equipements situes en aval du contact sol-recepteur. L'echantillon 
parait done se comporter comme un sous-systeme dynamique dont l'equation du dephasage 
s'approche, par observation, a celle qui prevaut dans le cas simple de la representation 
masse-ressort amorti. La methode reconnait l'existence d'une courbe de dispersion qui est une 
variation de la vitesse de phase en fonction de la frequence. II est necessaire d'apporter une 
correction a cette courbe de dispersion de sorte qu'elle soit transformee en une constante, qui 
represente Vs. Ainsi, la methode implique de tracer la courbe du dephasage de V ensemble du 
systeme obtenue a partir d'une correlation croisee entre les signaux d'emission et de reception. 
De cette courbe, il faut soustraire la courbe de correction qui concerne les elements externes du 
systeme par rapport a l'echantillon. Cette courbe de correction est etablie par correlation croisee 
entre les signaux d'emission et de reception obtenus en mettant en contact direct l'emetteur contre 
le recepteur. Elle doit 6tre etablie pour les differentes charges auxquelles il est prevu de 
soumettre l'echantillon. Enfin, la difference entre la courbe globale et la courbe de correction 
revele une courbe dont la forme coincide avec l'equation du dephasage pour un systeme masse-
ressort amorti, sauf qu'elle est tangente a -2iz. 
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Durant la realisation d'un essai de consolidation, qui implique la mise en charge de l'echantillon 
par paliers, le dephasage varie peu entre deux contraintes successives, surtout si elles sont 
rapprochees l'une de l'autre, et dans la mesure ou toutes les autres composantes du systeme 
demeurent inchangees. Dans un tel cas, il s'avere avantageux de comparer directement, dans le 
domaine temporel, les signaux de reception correspondant aux deux contraintes voisines. A partir 
de la valeur de Vs determined suivant le concept propose pour le premier signal, la valeur de Vs 
mesuree sous la contrainte voisine peut etre estimee en glissant son signal de reception dans le 
domaine temporel jusqu'a ce que la portion concernant rarrivee de l'onde incidente de 
cisaillement, dans les deux cas, coincide. Cette methode additionnelle constitue un guide utile 
pour la mesure de Vs. Elle necessite toutefois des increments de contraintes relativement faibles. 
L'utilisation de la methode d'interpretation developpee, incluant le guide expose au paragraphe 
precedent a ete testee dans deux essais de consolidation impliquant des sols differents. Des 
courbes de consolidation ont pu etre ainsi exprimees en termes de Vs, en fonction de l'indice des 
vides et en fonction de la contrainte verticale. Les valeurs obtenues forment des courbes 
regulieres, sans points erratiques. La methode developpee n'apparait pas influencee par l'effet 
de champ proche souvent evoque dans la litterature. La methode a aussi ete testee a partir de 
signaux issus de moderations numeriques. En outre, elle a ete appliquee a partir de signaux 
provenant de simulations numeriques tirees de la litterature et effectuees par une autre equipe de 
recherche. La methode d' interpretation a permis de retrouver la valeur de Vs imposee et a permis 
d'expliquer les valeurs de Vs obtenues par les auteurs, qui s'ecartaient quelque peu de la valeur 
imposee. 
Dans une perspective exploratoire, quelques discussions sont presentees a l'egard des resultats 
experimentaux obtenus. En premier lieu, la courbe du dephasage attribuable a l'echantillon 
etablie lors de l'application de la methode d'interpretation est examinee un peu plus en 
profondeur. Cette courbe, dont l'equation est proche de celle d'un systeme masse-ressort amorti 
est done definie par les variables taux d'amortissement, D et frequence de resonance, f0. Or, si 
l'echantillon se comporte effectivement comme un tel systeme dynamique, le parametre f0, en 
particulier, devrait evoluer d'une facon logique au cours des differentes sequences de chargement 
de l'essai de consolidation. L'exercice a effectivement permis d'arriver a cette constatation. En 
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fait, revolution du parametre f0 durant l'essai revele un aspect qui s'apparente a celui de la 
courbe de consolidation. Ces observations bien preliminaires appuient la these du systeme 
dynamique mais en plus, elles portent a croire qu'il pourrait etre possible d'evaluer la frequence 
de resonance de l'echantillon et peut-etre aussi son taux d'amortissement, au moyen d'essais 
utilisant des elements piezoelectriques. 
Un second element de la discussion a partir des mesures de Vs obtenues en laboratoire porte sur 
leur comparaison avec des mesures obtenues in situ au moyen de la methode MASW. Pour 
l'echantillon avec un OCR de 1,2, les valeurs de Vs mesurees in situ et en laboratoire sont presque 
identiques, alors que pour l'echantillon fortement surconsolide sur le terrain (OCR=3,2), l'etat 
de contrainte in situ doit etre induit dans l'echantillon par un cycle chargement-dechargement 
pour bien reproduire en laboratoire les Vs in situ. 
Un troisieme element de discussion porte sur la mesure de Vs par rapport a la resistance au 
cisaillement non draine, a l'egard des rapport Gmax/Cu presentes dans la litterature. Seulement 
deux cas sont examines. lis apparaissent compatibles avec les plages de valeurs applicables tirees 
de la litterature. 
Enfin, les mesures de Vs de l'essai de consolidation le plus complet sont comparees avec des 
valeurs de Vs obtenues a partir de 5 equations generates pour la prediction de Vs presentees dans 
la litterature. Les valeurs concordent bien avec la plus citee d'entres-elles [HARDIN et BLACK, 
1969], jusqu'a la contrainte verticale 400 kPa. Au-dela de cette contrainte, les Vs mesurees en 
laboratoire s'ecartent des valeurs predites par les equations. 
Le developpement de la methode d'interpretation de meme que le developpement du montage 
constituent les principales contributions de cette these. Elles ouvrent la voie a des mesures de Vs 
en laboratoire de fa?on beaucoup plus obj ective et precise, meme sur des echantillons aussi courts 
que ceux utilises dans l'essai oedometrique. 
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Pour les prochaines etapes du developpement, il est suggere, en premier lieu de proceder a la 
fabrication d'elements piezoelectriques tels que decrits a l'etape finale du concept applique dans 
cette these. Toutefois, ces elements ont ete assembles ici d'une maniere artisanale, et il y aura 
lieu d'ameliorer leur symetrie. Ceci permettra vraisemblablement d'etablir des courbes de 
dephasage se rapprochant encore davantage des equations theoriques, ce qui facilitera encore 
1'interpretation. 
Selon les sols testes, il pourra etre necessaire de disposer d'elements piezoelectriques dont la 
frequence de resonance est differente de ceux assembles ici. La frequence de resonance peut 
jusqu'a un certain point etre ajustee selon les caracteristique du materiau qui est introduit au 
centre de l'anneau piezoelectrique. L'interpretation des resultats suivant la methode proposee 
s'effectue plus facilement lorsque la frequence de resonance des capteurs se situe a la limite 
superieure de la plage des frequences ou les mesures sont effectuees. Des criteres precis restent 
a etablir a ce sujet. 
Des criteres precis pourront aussi etre etablis concernant le choix de la frequence d'emission et 
sa forme. Dans les essais realises ici, la forme du demi sinus et surtout celle d'un demi sinus avec 
les extremites arrondies ont permis l'enregistrement des meilleurs signaux. Les frequences 
d'emission comprises entre 12,5 et 25 kHz ont paru bien adaptees, pour les conditions des essais 
realises, en augmentant la frequence dans cette plage a mesure que la rigidite de l'echantillon 
augmente. L'etablissement de criteres plus precis a ce sujet ouvre la voie a une automatisation 
du processus. 
La possibilite de mesurer Vs de fa?on precise et sans effet sur les sollicitations imposees dans les 
essais de laboratoire devrait rapidement permettre de mieux calibrer les profils de Vs obtenus in 
situ, par exemple en etablissant en laboratoire des relations entre Vs, l'indice de densite et la 
granulometrie. 
Le concept de la mesure de Vs suivant les principes elabores ici peut aussi trouver son application 
a l'exterieur du domaine de la geotechnique. II est envisageable d'utiliser pes concepts pour 
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caracteriser differents materiaux en termes de Vs, par exemple pour la mesure de Vs dans du beton 
frais, afin d'etudier sa rheologie et ses caracteristiques reliees au temps de prise. Des essais pour 
le moment preliminaires ont ete effeetues dans ces materiaux et apparaissent tres prometteurs. 
Des essais bien exploratoires ont aussi montre que le systeme developpe permet de mesurer Vs 




Fichiers d'entrees pour les modelisations numeriques 
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;Title:B72Ar4 - Bilames 4 mm L au CL, 2D, 72 mm haut, 36 mm diam. 
;... STATE: MAILLAGE.... 
config dynamic 
grid 72,144 
gen (0.0,0.0) (0.0,0.072) (0.036,0.072) (0.036,0.0) ratio 1.0,1.0 i=l,73 j=l,145 
model elastic 
save maillage.sav 
;... STATE: MATERIAUX.... 
; Vs=80, nu=0,499 
prop density= 1700.0 bulk=5.436E9 shear=1.088E7 notnull group 'Arulnathan 1998 Vs=80, nu=0, 
group 'User:Bender selon Arroyo' i 36 37 j 137 144 
model elastic group 'User.Bender selon Arroyo' 
prop density= 1800.0 bulk=2.058E9 shear=6.86E8 group 'UsenBender selon Arroyo' 
group 'User:Bender selon Arroyo' i 36 37 j 1 8 
model elastic group 'UsenBender selon Arroyo' 
prop density=l800.0 bulk=2.058E9 shear=6.86E8 group 'UsenBender selon Arroyo' 
save materiaux.sav 
;... STATE: FIX+FIXINI.... 
fix x i 73 
fix x i 1 
fixxyj 1 
fixxyj 145 
initial xdisp 0 ydisp 0 
initial xvel 0 yvel 0 
save fix+fixini.sav 
;*** BRANCH:SIN2P5.SAV **** 
;... STATE: INTERIOSIN2P5 .... 
call sin2p5.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosin2p5.sav 
;... STATE: HISTORY.... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37,j=137 
history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37, j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history 10 yvel i=37, j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37,j=73 
history 14 xvel i=37,j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=37, j=41 
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history nstep 64 
save history.sav 
;... STATE: DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR4SIN2P5 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 131072 
save B72Ar4sin2p5.sav 
;*** BRANCH: SIN10.SAV **** 
restore fix+fixini.sav 
;... STATE: INTERIOSIN10 .... 
call sinlOkHz.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosinlO.sav 
;... STATE: CLONE_HISTORY.... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37, j=137 
history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37, j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history 10 yvel i=37, j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37,j=73 
history 14 xvel i=37, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=37, j=41 
history nstep 128 
save clonehistory.sav 
;... STATE: CLONE_DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save clone_dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR4SIN10 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 131072 
save B72Ar4sinl0.sav 
;*** BRANCH: SIN5.SAV **** 
restore fix+fixini.sav 
;... STATE: INTERIOSIN5 .... 
call sin5kHz.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosin5.sav 
;... STATE: HISTORYSIN5 .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37, j=137 
history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37, j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history 10 yvel i=37, j=9 
history 11 xdisp i=3 7, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37, j=73 
history 14 xvel i=37, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=37, j=41 
history nstep 64 
save historysin5.sav 
;... STATE: SIN5DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save sin5dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR4SIN5 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 131072 
save B72Ar4sin5.sav 
;*** BRANCH: SIN1P25.SAV **** 
restore fix+flxini.sav 
;... STATE: INTERIOSIN1P25 .... 
call sinlp25kHz.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosinlp25.sav 
;... STATE: HISTORYSIN1P25 .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37, j=137 
history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37, j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history 10 yvel i=37,j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37, j=73 
history 14 xvel i=37, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
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history 16 xvel i=3 7, j =41 
history nstep 64 
save historysinlp25.sav 
;... STATE: SIN1P25DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save sinlp25dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR4SIN1P25 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 131072 
save B72Ar4sinlp25.sav 
;*** BRANCH: SIN12P5.SAV **** 
restore fix+fixini.sav 
;... STATE: INTERIOSIN12P5 .... 
call sinl2p5kHz.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosinl2p5.sav 
;... STATE: HISTORYSIN12P5 .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37, j=137 
history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37, j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history 10 yvel i=37, j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37, j=73 
history 14 xvel i=37, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=3 7, j =41 
history nstep 64 
save historysinl2p5.sav 
;... STATE: CLONE_SINlP25DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save clone_sinlp25dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR4SIN12P5 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 131072 
save B72Ar4sinl2p5.sav 
;Title:B72Ar6 - Vs=160 Bilames 4 mm L au CL, 2D, 72 mm h, 36 mm diam. 




gen (0.0,0.0) (0.0,0.072) (0.036,0.072) (0.036,0.0) ratio 1.0,1.0 i=l,73 & 
j = U 4 5 
model elastic 
save maillage.sav 
;... STATE: MATERIAUX .... 
group'Argile Vs= 160'notnull 
model elastic notnull group 'Argile Vs=160' 
prop density=1735.0 bulk=3.751E9 shear=4.442E7 notnull group 'Argile Vs=160' 
group 'UsenBender selon Arroyo' i 36 37 j 137 144 
model elastic group 'User:Bender selon Arroyo' 
prop density=l800.0 bulk=2.058E9 shear=6.86E8 group 'UsenBender selon Arroyo' 
group 'UsenBender selon Arroyo' i 36 37 j 1 8 
model elastic group 'UsenBender selon Arroyo' 
prop density=l800.0 bulk=2.058E9 shear=6.86E8 group 'UsenBender selon Arroyo' 
save materiaux.sav 
;... STATE: FIX+FIXINI.... 
fix x i 73 
fix x i 1 
fixxyj 1 
fixxyj 145 
initial xdisp 0 ydisp 0 
initial xvel 0 yvel 0 
save fix+fixini.sav 
;*** BRANCH: SIN2P5.SAV **** 
;... STATE: INTERIOSIN2P5 .... 
call sin2p5.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosin2p5.sav 
;... STATE: HISTORY.... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37, j=137 
history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37,j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history 10 yvel i=37,j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37,j=73 
history 14 xvel i=37, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=37, j=41 , 
history nstep 64 
save history.sav 




;... STATE: B72AR6SIN2P5 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 131072 
save B72Ar6sin2p5.sav 
;*** BRANCH: SIN10.SAV **** 
restore fix+fixini.sav 
;... STATE: INTERIOSINIO .... 
call sinl0kHz.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosinlO.sav 
;... STATE: CLONEJHISTORY .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37, j=137 
history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37,j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history 10 yvel i=37, j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37, j=73 
history 14 xvel i=37, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=37, j=41 
history nstep 64 
save clonehistory.sav 
;... STATE: CLONE_DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save clone_dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR6SIN10 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 131072 
save B72Ar6sinl0.sav 
;*** BRANCH: SIN5.SAV **** 
restore fix+fixini.sav 
;... STATE: INTERIOSIN5 .... 
call sin5kHz.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosin5.sav 
;... STATE: HISTORYSIN5 .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
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history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37, j=137 
history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37, j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history 10 yvel i=37, j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37, j=73 
history 14 xvel i=37, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=3 7, j =41 
history nstep 64 
save historysin5.sav 
;... STATE: SIN5DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save sin5dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR6SIN5 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 131072 
save B72Ar6sin5.sav 
;*** BRANCH: SIN1P25.SAV **** 
restore flx+fixini.sav 
;... STATE: INTERIOSIN1P25 .... 
call sinlp25kHz.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 3 7 j 137 
save interiosinlp25.sav 
;.;. STATE: HISTORYSIN1P25 .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37, j=137 
history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37, j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history 10 yvel i=37,j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37,j=73 
history 14 xvel i=3 7, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=37, j=41 
history nstep 64 
save historysinlp25.sav 
:... STATE: SIN1P25DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save sinlp25dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR6SIN1P25 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 131072 
save B72Ar6sinlp25.sav 
;*** BRANCH: SIN12P5.SAV **** 
restore fix+fixini.sav 
;... STATE: INTERIOSIN12P5 .... 
call sinl2p5kHz.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosinl2p5.sav 
;... STATE: HISTORYSIN12P5 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37, j=137 
history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37, j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history 10 yvel i=37, j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37, j=73 
history 14 xvel i=37,j=73 
history 15 xdisp i=3 7, j =41 
history 16 xvel i=37, j=41 
history nstep 64 
save historysinl2p5.sav 
;... STATE: CLONE_SINlP25DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save clone_sinlp25dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR6SIN12P5 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 131072 
save B72Ar6sinl2p5.sav 
;*** BRANCH: SIN20.SAV **** 
restore fix+fixini.sav 
;... STATE: INTERIOSIN20 .... 
call sin20kHz.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosin20.sav 
;... STATE: HISTORYSIN20 .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37, j=137 
history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37, j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history 10 yveli=37,j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37, j=73 
history 14 xvel i=37, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=37, j=41 
history nstep 64 
save historysin20.sav 
;... STATE: SIN20DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save sin20dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR6SIN20 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 131072 
save B72Ar6sin20.sav 
;*** BRANCH: SIN25.SAV **** 
restore fix+fixini.sav 
;... STATE: INTERIOSIN25 .... 
call sin25kHz.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosin25.sav 
';... STATE: HISTORYSIN25 .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37, j=137 
history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37, j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j-137 
history 10 yvel i=37, j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37, j=73 
history 14 xvel i=37, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=37, j=41 
history nstep 64 
save historysin25.sav 
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;... STATE: SIN25DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save sin25dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR6SIN25 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 131072 
save B72Ar6sin25.sav 
;Title:B72Ar5 - Vs=320 Bilames 4 mm L au CL, 2D, 72 mm h, 36 mm diam. 
;... STATE: MAILLAGE.... 
config dynamic 
grid 72,144 




;... STATE: MATERIAUX.... 
group 'Argile Vs=320' notnull 
model elastic notnull group 'Argile Vs=320' 
prop density=l850.0 bulk=3.811E9 shear=1.894E8 notnull group 'Argile Vs=320' 
group 'User:Bender selon Arroyo' i 36 37 j 137 144 
model elastic group 'User:Bender selon Arroyo' 
prop density= 1800.0 bulk=2.058E9 shear=6.86E8 group 'User:Bender selon Arroyo' 
group'UsenBender selon Arroyo'i 36 37 j 1 8 
model elastic group 'User:Bender selon Arroyo' 
prop density= 1800.0 bulk=2.058E9 shear=6.86E8 group 'UsenBender selon Arroyo' 
save materiaux.sav 
;... STATE: FIX+FIXINI.... 
fix x i 73 
fix x i 1 
fixxyj 1 
fixxyj 145 
initial xdisp 0 ydisp 0 
initial xvel 0 yvel 0 
save fix+fixini.sav 
;*** BRANCH: SIN2P5.SAV **** 
;... STATE: INTERIOSIN2P5 .... 
call sin2p5.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosin2p5.sav 
;... STATE: HISTORY 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37,j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37,j=l37 
history 6 xvel i=37, j=9 
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history 7 ydisp i=37, j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history 10 yvel i=37, j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37,j=73 
history 14 xvel i=37, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=37, j=41 
history nstep 32 
save history, sav 
;... STATE: DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR5SIN2P5 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 131072 
save B72Ar5sin2p5.sav 
;*** BRANCH: SIN10.SAV **** 
restore fix+fixini.sav 
;... STATE: INTERIOSIN10 .... 
call sinl0kHz.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosinlO.sav 
;... STATE: CLONE_HISTORY .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37,j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37, j=137 
history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37, j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history 10 yvel i=37, j=9 
history 11 xdisp i=37,j=105 
history 12 xvel i=37, j=T05 
history 13 xdisp i=37, j=73 
history 14 xvel i=37, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=37,j=41 
history nstep 32 
save clonehistory.sav 
;... STATE: CLONE_DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save clone_dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR5SIN10 .... 
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history 999 unbalanced 
cycle 131072 
save B72Ar5sinl0.sav 
;*** BRANCH: SIN5.SAV **** 
restore fix+fixini.sav 
;... STATE: INTERIOSIN5 .... 
call sin5kHz.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosin5.sav 
;... STATE: HISTORYSIN5 .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37,j=137 
history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37, j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history 10 yvel i=37, j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37, j=73 
history 14 xvel i=37, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=37, j=41 
history nstep 32 
save historysin5.sav 
;... STATE: SIN5DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save sin5dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR5SIN5 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 131072 
save B72Ar5sin5.sav 
;*** BRANCH: SIN1P25.SAV **** 
restore fix+fixini.sav 
;... STATE: INTERIOSIN1P25 .... 
call sinlp25kHz.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosinlp25.sav 
;... STATE: HISTORYSIN1P25 .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37, j=137 
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history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37, j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history lOyvel i=37, j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37, j=73 
history 14 xvel i=37, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=37, j=41 
history nstep 32 
save historysinlp25.sav 
;... STATE: SIN1P25DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save sinlp25dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR5SIN1P25 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 131072 
save B72Ar5sinlp25.sav 
;*** BRANCH: SIN12P5.SAV **** 
restore fix+fixini.sav 
;... STATE: INTERIOSIN12P5 .... 
call sinl2p5kHz.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosinl2p5.sav 
;... STATE: HISTORYSIN12P5 .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37, j=137 
history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37,j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history 10 yvel i=37, j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37, j=73 
history 14 xvel i=37, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=37, j=41 
history nstep 32 
save historysinl2p5.sav 
;... STATE: CLONE_SINlP25DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save clone sinlp25dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR5SIN12P5 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 131072 
save B72Ar5sinl2p5.sav 
;*** BRANCH: SIN20.SAV **** 
restore fix+fixini.sav 
;... STATE: INTERIOSIN20 .... 
call sin20kHz.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosin20.sav 
;... STATE: HISTORYSIN20 .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37, j=137 
history 6 xvel 1=37, j=9 
history 7 ydisp i=37, j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history 10 yvel i=37, j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37, j=73 
history 14 xvel i=37, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=37, j=41 
history nstep 32 
save historysin20.sav 
;... STATE: SIN20DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save sin20dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR5SIN20 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 65636 
save B72Ar5sin20.sav 
;*** BRANCH: SIN40.SAV **** 
restore fix+fixini.sav 
;... STATE: INTERIOSIN40 .... 
call sin40kHz.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosin40.sav 
;... STATE: HISTORYSIN40 .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
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history 5 xvel i=3 7, j=13 7 
history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37, j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=37, j=137 
history lOyvel i=37, j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37, j=73 
history 14 xvel i=3 7, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=37, j=41 
history nstep 32 
save historysin40.sav 
;... STATE: SIN40DYDT2P79E-8 .... 
set dydt=2.79E-8 
save sin40dydt2p79e-8.sav 
;... STATE: B72AR5SIN40 .... 
history 999 unbalanced 
cycle 65636 
save B72Ar5sin40.sav 
;*** BRANCH: SIN50.SAV **** 
restore fix+fixini.sav 
;... STATE: INTERIOSIN50 
call sin50kHz.fis.txt 
interior xforce 1.0 hist wave i 37 j 137 
save interiosin50.sav 
;... STATE: HISTORYSIN50 .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=37, j=137 
history 4 xdisp i=37, j=9 
history 5 xvel i=37, j=137 
history 6 xvel i=37, j=9 
history 7 ydisp i=37, j=137 
history 8 ydisp i=37, j=9 
history 9 yvel i=3 7, j=13 7 
history 10 yvel i=37, j=9 
history 11 xdisp i=37, j=105 
history 12 xvel i=37, j=105 
history 13 xdisp i=37, j=73 
history 14 xvel i=37, j=73 
history 15 xdisp i=37, j=41 
history 16 xvel i=3 7, j =41 
history nstep 32 
save historysin50.sav 




;... STATE: B72AR5SIN50 ... 




;Project Record Tree export 
;Title:A16sa2D - Part de RG2D16 et A16sal 
;... STATE: GRIDA16SA2D.... 
config dynamic 
grid 300,80 
gen (0.0,0.0) (0.0,0.016) (0.06,0.016) (0.06,0.0) ratio 1.0,1.0 i=l,301 j=l,81 
model elastic 
save gridA16sa2D.sav 
;... STATE: SOL .... 
group 'Soil-Clay:St-Hilaire R16E Vs=100 m/s vp=1482' notoull 
model elastic notnull group 'Soil-Clay:St-Hilaire R16E Vs=100 m/s vp=1482' 
prop density=1700.0 bulk=3.711E9 shear=1.7E7 notnull group & 
'Soil-Clay:St-Hilaire R16E Vs=100 m/s vp=1482' 
save Sol.sav 
;... STATE: FIXETINI.... 
fix x i 1 
fix xi301 
fix yj 1 
fix yj 81 
initial xdisp 0 ydisp 0 
initial xvel 0 yvel 0 
save fixETini.sav 
;*** BRANCH: +DELAIBRANCH FOR DEMI SINUS 12,5 KHZ **** 
restore fixETini.sav 
;... STATE: +DELAIAPPLY .... 
call demisinl2p5+delai0pl .fis.txt 
apply xforce -1.0 hist wave from 199,81 to 153,81 
apply xforce 1.0 hist wave from 103,81 to 149,81 
save +delaiapply.sav 
;... STATE: +DELAIHISTORY .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=199, j=81 
history 4 xdisp i=176, j=81 
history 5 xdisp i=153, j=81 
history 6 xdisp i= 151,J=81 
history 7 xdisp i=103, j=81 
history 8 xdisp i=199, j=41 
history 9 xdisp i=199, j=l 
history 10 xdisp i= 103, j=l 
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history 11 xdisp i=176, j=l 
history 12 xdisp i= 15 3, j=l 
history 13 xdisp i=151, j=l 
history nstep 64 
setdydt=1.3E-8 
save +delaihistory.sav 
;... STATE: A16SA2DD .... 




;Project Record Tree export 
;Title:A162DW - Part de A16sa2D 
;... STATE: GRIDA16SA2D .... 
config dynamic 
grid 900,80 
gen (0.0,0.0) (0.0,0.016) (0.18,0.016) (0.18,0.0) ratio 1.0,1.0 i=l,901 j=l,81 
model elastic 
save gridA16sa2D.sav 
;... STATE: SOL.... 
group 'Soil-Clay:St-Hilaire R16E Vs=100 m/s vp=1482' notnull 
model elastic notnull group 'Soil-Clay:St-Hilaire R16E Vs=100 m/s vp=1482' 
prop density= 1700.0 bulk=3.711E9 shear= 1.7E7 notnull group & 
'Soil-Clay:St-Hilaire R16E Vs=100 m/S vp=1482' 
save Sol.sav 
;... STATE: FIXETINI.... 
fix x i 1 
fix xi901 
fix yj 1 
fix yj 81 
initial xdisp 0 ydisp 0 
initial xvel 0 yvel 0 
save fixETini.sav 
;*** BRANCH: +DELAIBRANCH FOR DEMI SINUS 12,5 KHZ **** 
restore fixETini.sav 
;... STATE:+DELAIAPPLY .... 
call demisinl2p5+delai0pl .fis.txt 
apply xforce -1.0 hist wave from 499,81 to 453,81 
apply xforce 1.0 hist wave from 403,81 to 449,81 
save +delaiapply.sav 
;... STATE: +DELAIHISTORY .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=499,j=81 
history 4 xdisp i=476, j=81 
history 5 xdisp i=453, j=81 
history 6 xdisp i=451, j=81 
289 
history 7 xdisp i=403, j=81 
history 8 xdisp i=499, j=41 
history 9 xdisp i=499, j=l 
history 10 xdisp i=403, j=l 
history 11 xdisp i=476, j=l 
history 12 xdisp i=453, j=l 
history 13 xdisp i=451, j=l 
history 14 xdisp i=5, j=l 
history 15 xdisp i=5, j=81 
history nstep 64 
setdydt=1.3E-8 
save +delaihistory.sav 
;... STATE: A162DWD .... 




;Project Record Tree export 
;Title:A502D - Part de A16sa2D sauf grid 
;... STATE: GRIDA502D .... 
config dynamic 
grid 150,125 
gen (0.0,0.0) (0.0,0.050) (0.06,0.050) (0.06,0.0) ratio 1.0,1.0 i=l,151 j=l,126 
model elastic 
save gridA502D.sav 
;... STATE: SOL.... 
group 'Soil-Clay: St-Hilaire R16E Vs=100 m/s vp=1482' notnull 
model elastic notnull group 'Soil-Clay:St-Hilaire R16E Vs=100 m/s vp=1482' 
prop density= 1700.0 bulk=3.711E9 shear=1.7E7 notnull group & 
'Soil-Clay:St-Hilaire R16E Vs=100 m/s vp=1482' 
save Sol.sav 
;... STATE: FIXETINI.... 
fix x i 1 
fix x i 151 
fix y j 1 
fix. y j 126 
initial xdisp 0 ydisp 0 
initial xvel 0 yvel 0 
save fixETini.sav 
;*** BRANCH: +DELAIBRANCH FOR DEMI SINUS 12,5 KHZ **** 
restore fixETini.sav 
;... STATE: +DELAIAPPLY 
call demisinl2p5+delai0pl.fis.txt 
apply xforce -1.0 hist wave from 100,126 to 77,126 
apply xforce 1.0 hist wave from,52,126 to 75,126 
save +delaiapply.sav 
;... STATE: +DELAIHISTORY .... 
290 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=100, j=126 
history 4 xdisp i=89, j=126 
history 5 xdisp i=77, j=126 
history 6 xdisp i=76, j=126 
history 7 xdisp i=52, j=126 
history 8 xdisp i=100, j=63 
history 9 xdisp i=100, j= 
history 10 xdisp i=52, j= 
history 11 xdisp i=89, j= 
history 12 xdisp i=77, j= 
history 13 xdisp i=76, j= 
history.14 xdisp i=2, j=126 
history 15 xdisp i=2, j=l 
history nstep 32 
set dydt=2.6E-8 
save +delaihistory.sav 
;... STATE: A502D-D .... 




;Project Record Tree export 
;Title:A502DW - Part de A162DW sauf grid 
;... STATE: GRIDA502DW.... 
config dynamic 
grid 450,125 
gen (0.0,0.0) (0.0,0.050) (0.18,0.050) (0.18,0.0) ratio 1.0,1.0 i=l,451 j=l,126 
model elastic 
save gridA502DW.sav 
;... STATE: SOL.... 
group 'Soil-Clay: St-Hilaire R16E Vs=100 m/s vp=1482' notnull 
model elastic notnull group 'Soil-Clay:St-Hilaire R16E Vs=100 m/s vp=1482' 
prop density=T700.0 bulk=3.711E9 shear=1.7E7 notnull group & 
'Soil-Clay:St-Hilaire R16E Vs=100 m/s vp=1482' 
save Sol.sav 
;... STATE: FIXETINI.... 
fix x i 1 
fix xi451 
fix yj 1 
fix yj 126 
initial xdisp 0 ydisp 0 
initial xvel 0 yvel 0 
save fixETini.sav 
;*** BRANCH: +DELAIBRANCH FOR DEMI SINUS 12,5 KHZ **** 
restore fixETini.sav 
;... STATE: +DELAIAPPLY.. 
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call demisinl2p5+delai0pl.fis.txt 
apply xforce -1.0 hist wave from 250,126 to 227,126 
apply xforce 1.0 hist wave from 202,126 to 225,126 
save +delaiapply.sav 
;... STATE: +DELAIHISTORY .... 
history 1 dytime 
history 2 wave 
history 3 xdisp i=250, j=126 
history 4 xdisp i=239, j=126 
history 5 xdisp i=227,j=126 
history 6 xdisp i=226, j=126 
history 7 xdisp i=202, j=126 
history 8 xdisp i=250, j=63 
history 9 xdisp i=250, j=l 
history 10 xdisp i=202, j=l 
history 11 xdisp i=239, j=l 
history 12 xdisp i=227, j=l 
history 13 xdisp i=226, j=l 
history 14 xdisp i=3, j=l 
history 15 xdisp i=3, j=126 
history nstep 32 
set dydt=2.6E-8 
save +delaihistory.sav 
;... STATE: A502DW-D.... 






Tableau A2.1 Proprietes physiques et piezoelectriques des materiaux de APC International 
Ltd. [APC International Ltd., 2002] 
Material 
Relative Dielectric Constant 
K' 1260 
Dielectric Dissipation Factor (Dielect 
tan 6 





ric Loss (%f 
0.35 
320 









Piezoelectric Change Constant (lO*'2 
d33 










































































































































Alt values nominal; measurements made 24 hours after polarization. 
Maximum voltage: 
5-7 VAC /mil for 850.855.856 VDC ~2X 
9-11 VAC /mil for 840.841 J880 VDC ~2X. 
*At 1kHz. low field. 
"Maximum operating temperature = C urie point/2. 
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Tableau A2.2 Proprietes des cylindres piezoelectriques standards de APC International Ltd. 
[APC International Ltd., 2002] 
Dimensions 
(mm) 
Catalog No. 42-1000 
6.35 + 0.15 4.9 ±0.15 
Catalog No. 42-1005 
10.0 ±0.15 8.0 ±0.15 
Catalog No. 42-1010 
15.5 ±0.15 I 11.2 ±0.15 
Catalog No. 42-1020 
19.0 ±0.15 16.0 ±0.20 
Catalog No. 42-1030 
22.0 ±0.15 16.0 ±0.20 
Catalog No. 42-1040 
30.0 ±0.20 26.0 ±0.20 
Catalog No. 42-1050 













































Catalog No. 42-1060 
44.0 ±0.25 
Catalog No. 




Catalog No. 42-1090 
















Constructed from APC 850-E material. 
Electrodes on inside surface and outside surface, cylinders poled through the electrodes. Please inquire 
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Terratech 
RAPPORT DE SONDAGE 
Projet EASTMAN 1 
loeofeotiorc CANAL DC FUTE 
Nord: 5783320Si E»t 335411.24 
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20. 40. 60. 80. 
I, I i I i I i I J 
ESSAIS 
X - PENETROMETRE 
COUPS / OJ m 
20. 40. 60. 80. 
I.I, I I I I l I 
0 - RESISTANCE AU 
OSAUEMEKT. kPo 
20. 40. 60. 80. 
i . l I I I I I 1 I 
15 
225.20I 














S IT AROLEUX AVEC UEN11UES OE 
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Vers route 116 
Figure A4.1 Localisation des forages au site de St-Hilaire, adapte de Burnotte [2003] 
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Naturel(S3,1991) 
20 40 60 
w (%), Cuv(kPa) 
80 100 
A4.2 Profil au forage S3 effectue par le ministere des Transports en 1990-1991, 










, . , . . . 
. 0 -+ .
 : 
, , _ a ~ ' 
• — - — s - * — * • . . J * m*—" 
^ — * k = m ^ r * ^z«%_„ 
. . . . . . . .~. 
- - - - -
- — • • - * ~ -




• — • •
 ; m— 
.. . . . . . . . 
- - - - - • r 
- . . 
L ,; „a*..H ,_ -1 
_ m . 
. . . . 






=5 3 0. -
5 O O 5 ? 
• H I T 
- ~ ; — 
~* • 
: ^ : . . . 
k rdflL, — 
• • • • ^ ^ • • ^ • S V - I* 1 VIS-'' J "^  • | ^ . | M ^ f i k ^ H H H M | 
.. . ^ j 
. . . ._ . . 
- ; ^ V jj|H 7-
 : - -
. .. .... . . . . . . 
- - - - • • - • • • • — - - - - • . . . . . . . . . . . 
• 






















































•-• - - •  - -- - -
- - - * • - • — . . . . . . . 
. . . . . i .» . * .— . i . .#_.. . : . . . . : _... .T_ 
- « # • « W 
• * — M>
 m # 
^ • ^ f t , • « • . ^ 
- Ml-M- • - • 
- . - - - • — — - - • 
- --
.... . ..... 
...... 










* • • ? • • • - - - • 
........ 
...... . . . ..... 
— T E W ^ P G A . ^ T ' 
-
. .. .... . 
fff-. 
• • - -• 
... 
.... 
• • - • - • • -
-
—-
- - • 
- - - - • - - - - -
... 
...... - . . . . . . . . . 
• 
. 
• - - - -
; .. ... 
1_ 
— j O a 
Jc~^ 
w " 
• - — - • - - • . - - • -
CO 
CO CN T 
co co o 
o 
•> co 
a ) oo r -








£ O O ? 5 
• H I T 




. . . . . , - . . . . -
._.:. - •- - — -• 
m 
CM 
^ t CO CM T 






^^  Z3 0 
"^  






























Tableau A4.1 Sensibilites et rapports Cu/a'p dans les forages Fl et F2 [BURNOTTE, 2003] 
Sensibilite au remanietnent evaluee au cone suedois 
Elevation (m) Sensibilite 
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Elevation <J'P 
(m) (kPa) 
D 33.4 76 
— o — 33.3a 72 -
— 1 — 33.3b 76 




- - + - • 3 1 


















„ i : 
" :'. 





























3 5 , 8 -
3 4 , 8 -
3 3 , 8 -
3 2 , 8 -
3 1 , 8 -
3 0 , 8 -
2 9 , 8 -
2 8 , 8 -
2 7 , 8 -
2 6 , 8 -
2 5 , 8 -
2 4 , 8 -
2 3 , 8 -
2 2 , 8 -
2 1 , 8 -
2 0 , 8 -
i*'*S^fc__ 
: ! • 
• : 
• i • 
\ k 
: o'J 
•V N : 
'o; T 
: ' ' 
i p p e p h 
• r 
- A 
r ^ a t i q u e 
< 
, o ' P 
\ A 
V A ' 
i 
, . . 
, 
2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 
Gontrainte e f f ec t ive (kPa) 
1 4 0 1 6 0 1 8 0 
Figure A4.5 Profils de a'v0 et a' depot naturel de St-Hilaire [BURNOTTE, 2003] 
310 
LISTE DES REFERENCES 
ALBA, P., D., BALDWIN, K., C. (1991) Use of bender elements in soil dynamics 
experiments, Comptes rendus, Recent advances in instrumentation, data acquisition and 
testing in soil dynamics, ASCE geotechnical special publication no. 29, Orlando, Etats-Unis, 
p. 86-101. 
ANDERSON, D.G. (1974) Dynamic modulus of cohesive soils, these de doctorat, The 
University of Michigan, Ann Arbor, Etats-Unis, 311 p. 
ANDERSON, K.H. (1983) Strength and deformation properties of clay subjected to cyclic 
loading, rapport no. 52412-8, Norwegian geotechnical institute, Norvege, 46 p. 
APC INTERNATIONAL LTD. (2002) Piezoelectric ceramics : Principles and applications, 
Etats-Unis, 112 p. (Voir aussi http://www.americanpiezo.com). 
ARROYO, M., GREENING, P.D. (2002) Phase and amplitude responses associated with the 
measurement of shear-wave velocity in sand by bender elements : discussion, Revue 
canadienne de geotechnique, Canada, vol. 39, p. 483-484. 
ARROYO, M., MUIR WOOD, D., GREENING, P.D., MEDINA, L., RIO, J. (2006) Effects of 
sample size on bender-based axial G0 measurements, Geotechnique, Angleterre, vol. 56, no. 
1, p. 39-52. 
ARULNATHAN, R., BOULANGER, R.W., RIEMER, M.F. (1998) Analysis of bender 
element tests, ASTM Geotechnical testing journal, Etats-Unis, vol. 21, no. 2, p. 120-131. 
ASTM INTERNATIONAL (2008a) Standard Test Methods for Crosshole Seismic Testing, 
D4428/D4428M-07, ASTM Book of Standards, Volume 04.08, Soil and Rock (I): D420 -
D5611,1486 p. 
ASTM INTERNATIONAL (2008b) Standard Test Methods for Downhole Seismic Testing, 
D7400-08, ASTM Book of Standards, Volume 04.09, Soil and Rock (II): D5714 - D7400, 
1416 p. 
ASTM INTERNATIONAL (2008c) Standard Test Methods for Modulus and Damping of 
Soils by Resonant-Column Method, D4415-07, ASTM Book of Standards, Volume 04.08, Soil 
and Rock (I): D420 - D5611, 1486 p. 
ASTM INTERNATIONAL (2008d) Standard Test Method for Consolidated Undrained 
Direct Simple Shear Testing of Cohesive Soils, D6528-07, ASTM Book of Standards, Volume 
04.09, Soil and Rock (II): D5714 - D7400, 1416 p. 
311 
ASTM INTERNATIONAL (2008e) Standard Test Method for Consolidated Undrained 
Triaxial Compression Test for Cohesive Soils, D4767-04, ASTM Book of Standards, Volume 
04.08, Soil and Rock (I): D420 - D5611, 1486 p. 
ASTM INTERNATIONAL (2008f) Standard Test Methods for One-Dimensional 
Consolidation Properties of Soils Using Incremental Loading, D2435-04, ASTM Book of 
Standards, Volume 04.08, Soil and Rock (I): D420 - D5611, 1486 p. 
ATHANASOPOULOS, G.A., PELEKIS, P.C. ANAGNOSTOPOULOS, G.A. (2000) Effect 
of soil stiffness in the attenuation ofRayleigh-wave motions from field measurements, Soil 
dynamics and earthquake engineering, Etats-Unis, vol. 19, p. 277-288. 
ATKINSON, J.H. (2000) Non linear soil stiffness in routine design, Geotechnique, 
Angleterre, vol. 50, no. 5, p. 487-508. 
ATKINSON, J.H., SALLFORS, G. (1991) Experimental determination of stress-strain-time 
characteristics in laboratory and in situ tests, Deformation du sol et deplacements des 
structures, Comptes rendus de la dixieme conference europeenne de mecanique des sols et 
des travaux de fondations, Florence, Italie, vol. 3, p. 915-956. 
BATES, C. R. (1989) Dynamic Soil Property Measurements During Triaxial Testing, 
Geotechnique, Angleterre, vol. 39, no. 4, p. 721-726. 
BIOT, M.A. (1956a) Theory of propagation of elastic waves in a fluid-saturated porous 
solid. I. Low frequency range, Journal of the Acoustical society of America, vol. 28, no. 168, 
p. 168-178. 
BIOT, M.A. (1956b) Theory of propagation of elastic waves in a fluid-saturated porous 
solid. II. Higher frequency range, Journal of the Acoustical society of America, vol. 28, no. 
168, p. 179-191. 
BLAKE, W. D., GILBERT, R. B. (1997) Investigation of Possible Relationship between 
Undrained Shear Strength and Shear Wave Velocity for Normally Consolidated Clays, 
Comptes rendus 29ieme Annual Offshore Technology Conference, Houston, Texas, Etats-
Unis, vol. 1, p. 411-420. 
BLEWETT, J., BLEWETT, I.J., WOODWARD, P.K. (2000) Phase and amplitude responses 
associated with the measurement of shear-wave velocity in sand by bender elements, Revue 
canadienne de geotechnique, Canada, vol. 37, p. 1348-1357. 
BNQ (1988) Sols - Determination de la resistance au cisaillement non draine des sols 
coherents a I'aide du scissometre de chantier, Bureau de normalisation du Quebec, NQ 2501-
200, 6 p. 
BOUCKOVALAS, G., KALTEZIOTIS, N., SABATAKAKIS, N., ZERVOGIANNIS, C. 
(1989) Shear wave velocity in a very soft clay - measurement and correlations, Comptes 
312 
rendus, 12 International conference on soil mechanics and foundation engineering, Rio de 
Janeiro, Bresil, p. 191-194. 
BRANDENBERG, S.J., KUTTER, B.L., WILSON, D.W. (2008) Fast Stacking and Phase 
Corrections of Shear Wave Signals in a Noisy Environment, ASCE journal of geotechnical 
and geoenvironmental engineering, Etats-Unis, vol. 134, no. 8, p. 1154-1165. 
BRAY, J.D., ESPINOZA, R.D., SOGA, K., TAYLOR, R.L. (1995) GeoFEAP - Geotechnical 
Finite Element Analysis Program, Department of Civil and environmental engineering, 
University of California Berkeley, Etats-Unis. 
BRIGNOLI, E.G.M., GOTTI, M , STOKOE II, K.H. (1996) Measurement of shear waves in 
laboratory specimens by means of piezoelectric transducers, ASTM Geotechnical testing 
journal, Etats-Unis, vol. 19, no. 4, p. 384-397. 
BROCANELLI, D., RINALDI, V. (1998) Measurement of low-strain material damping and 
wave velocity with bender elements in the frequency domain, Revue canadienne de 
geotechnique, Canada, vol. 35, p. 1032-1040. 
BURLAND, J.B. (1989) Ninth Laurits Bjerrum memorial lecture : "small is beautifull" - the 
stiffness of soils at small strains, Revue canadienne de geotechnique, Canada, vol. 26, no. 4, 
p. 499-516. 
BURNOTTE, F. (2003) Consolidation electro-osmotique des fondations argileuses sous les 
remblais: optimisation et application en chantier, these de doctorat, departement de Genie 
civil, Universite de Sherbrooke, Sherbrooke, Canada, 250 p. 
BURNS, S.E., MAYNE, P.W. (1996) Small and high-strain measurements of in situ soil 
properties using the seismic cone penetrometer, Transportation research record, no. 1548, 
Etats-Unis, p. 81-88. 
CASCANTE, G., SANTAMARINA, J.C. (1996) Interparticle contact behavior and wave 
propagation, ASCE journal of geotechnical engineering, Etats-Unis, vol. 122, no. 10, p.831-
839. 
CHA, M., CHO, G.C. (2007) Shear Strength Estimation of Sandy Soils Using 
Shear Wave Velocity, ASTM Geotechnical testing journal, Etats-Unis, vol. 30, no. 6, p. 1-12. 
CHAHDE, J. (1987) Etude du comportement elastique et du probleme KOpour les argiles 
structurees de I 'est du Canada, these de doctorat, departement de Genie civil, Universite de 
Sherbrooke, Sherbrooke, Canada, 400 p. 
CNRC - CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES DU CANADA (2005) Code national du 
bdtiment, Institut de la recherche en construction, Ottawa, Canada, 1235 p. 
313 
COMBARIEU, O. (2006) L 'usage des modules de deformation en geotechnique, Revue 
francaise de geotechnique, France, no. 114, p. 3-32. 
COMINA,C, FOTI, S., MUSSO, G., ROMERO, E. (2008) EIT Oedometer: An Advanced 
Cell to Monitor Spatial and Time Variability in Soil with Electrical and Seismic 
Measurements, ASTM Journal of geotechnical testing, Etats-Unis, vol. 31, no. 5, article no. 
GTJ101367,9p. 
COOP, M , SCHNAID, F. (2008) Contributions to Geotechnique 1948-2008: Laboratory and 
field testing, Geotechnique, Angleterre, vol. 58, no. 5, p. 423-428. 
CUCCOVILLO, T., COOP, MR. (1997) The measurement of local axial strain in triaxial 
tests using LVDT's, Geotechnique, Angleterre, vol. 47, no. 1, p. 167-171. 
DELAGE, P. (1987) Aspects du comportement des sols non-satures, Revue francaise de 
geotechnique, France, vol. 40, p. 33-43. 
DOBRY, R., VUCETIC, M. (1987) Dynamic properties and seismic response of soft clay 
deposits, Comptes rendus, International symposium on geotechnical engineering of soft soils, 
Mexico city, vol. 2, p. 51-87. 
DUNCAN, J.M., CHANG, C.-Y. (1970) Nonlinear analysis of stress and strain in soils, 
ASCE Journal of the soil mechanics and foundations division, Etats-Unis, vol. 96, no. SM5, 
p. 1629-1653. 
DYVIK, R. MADSHUS, C. (1985) Lab Measurements ofG^ Using Bender Elements, 
Comptes rendus, ASCE Annual Convention, Advances in the Art of Testing Soils under 
Cyclic Conditions, Detroit, Michigan, pp. 186-196, 
EGAN, J. A., EBELING, R.M. (1985) Variation of small-strain shear modulus with undrained 
shear strength of clay, Comptes rendus, Second international conference - Soil dynamics and 
earthquake engineering, Southampton, Angleterre, p. 2-27-2-36. 
FERNANDEZ, A.L., SANTAMARINA, J.C. (2001) Effect of cementation on the small-strain 
parameters of sands, Revue canadienne de geotechnique, Canada, vol. 38, p. 191-199. 
FINN, W.D.L., WIGHTMAN, A. (2003) Ground motion amplification factors for the 
proposed 2005 edition of the National Building Code of Canada, Revue canadienne de genie 
civil, Canada, vol. 30, p. 272-278. 
FIORAVANTE, V., CAPOFERRI, R. (2001) On the use of multi-directional piezoelectric 
transducers in triaxial testing, ASTM Geotechnical testing journal, Etats-Unis, vol. 24, no. 3, 
p. 243-255. 
314 
GAMAL EL DEAN, D. (2007) Development of a new piezoelectric pulse testing device and 
soil characterization using shear waves, these de doctorat, faculte de genie, departement de 
genie civil, Universite de Sherbrooke, 282 p. 
GEORGIANNOU, V.N., RAMPELLO, S., SILVESTRI, F. (1991) Static and dynamic 
measurement ofundrained stiffness of natural overconsolidated clays, Deformation du sol et 
deplacements des structures, Comptes rendus de la dixieme conference europeenne de 
mecanique des sols et des travaux de fondations, Florence, Italie, vol. 1, p. 91-96. 
HARDIN, B.O. (1978) The nature of stress-strain bahaviorfor soils, Earthquake engineering 
and soil dynamics, ASCE, Etats-Unis, p. 3-90. 
HARDIN, B.O. (1980) Discussion - Anisotropic shear modulus due to stress anisotropy, 
ASCE Journal of the geotechnical engineering division, Etats-Unis, vol. 105, no. GT8, p. 956-
958. 
HARDIN, B.O., BLACK, W.L. (1968) Vibration modulus of normally consolidated clay, 
ASCE Journal of the soil mechanics and foundations division, Etats-Unis, vol. 94, n°. SM2, 
p. 353-369. 
HARDIN, B.O., BLACK, W.L. (1969) Vibration modulus of normally consolidated clay -
closure, ASCE Journal of the soil mechanics and foundations division, Etats-Unis, vol. 95, no. 
SM6, p. 1531-1537. 
HARDIN, B.O., DRNEVICH, V.P. (1972) Shear modulus and damping in soils : 
Measurement and parameter effects, ASCE Journal of the soil mechanics and foundations 
division, Etats-Unis, vol. 98, no. SM6, p. 603-624. 
HARDIN, B.O., DRNEVICH, V.P. (1972b) Shear modulus and damping in soils : Design 
equations and curves, ASCE Journal of the soil mechanics and foundations division, Etats-
Unis, vol. 98, no. SM7, p. 667-692. 
HARDIN, B.O., RICHART, F.E. Jr. (1963) Elastic wave velocities in granular soils, ASCE 
Journal of the soil mechanics and foundations division, Etats-Unis, vol. 89, no. SMI, p. 33-
65. 
HIRD, C , CHAN, C.-M. (2008) One-dimensional compression tests on stabilized clays 
incorporating shear wave velocity measurements, ASTM Geotechnical testing journal, Etats-
Unis, vol. 31, no. 2, p. 166-174. 
HOLTZ, R.D., KOVACS, W.D. (1981) An introduction to geotechnical engineering, 
Prentice-Hall inc., Etats-Unis, 808 p. 
ISHIHARA, K. (1996) Soil behavior in earthquake geotechnics, Oxford University Press inc., 
New York, Etats-Unis, 360 p. 
315 
ISMAIL, M.A., RAMMAH, K.I. (2006) A New Setup for Measuring Go during Laboratory 
Compaction, ASTM Geotechnical testing journal, Etats-Unis, vol. 29, no. 4, p. 280-288. 
ISMAIL, M.A., SHARMA, S.S., FAHEY, M, (2004) A Small True Triaxial Apparatus with 
Wave Velocity Measurement, ASTM Geotechnical testing journal, Etats-Unis, vol. 28, no. 2, 
p.l 13-122. 
ITASCA CONSULTING GROUP, INC. (2005) FLAC- Fast Lagrangian Analysis of 
Continua, version 5.00, (logiciel et manuel de Putilisateur), Minneapolis, Minnesota, Etats-
Unis. 
JAKY, J. (1944) The coefficient of earth pressure at rest, Journal of the society of Hungarian 
architects and engineers, Budapest, Hongrie, p. 355-358. 
JARDINE, R.J., SYMES, M.J., BURLAND, J.B. (1984) The measurement of soil stiffness in 
the triaxial apparatus, Geotechnique, Angleterre, vol. 34, no. 3, p. 323-340. 
JOVICIC, V., COOP, M.R., SIMIC, M. (1996) Objective criteria for determining Gmaxfrom 
bender element tests, Geotechnique, Angleterre, vol. 46, no. 2, p. 357-362. 
KAWAGUCHI, T., MITACHI, T., SHIBUYA, S. (2001) Evaluation of shear wave travel 
time in laboratory bender element test, Comptes rendus du XVth international conference on 
soil mechanics and geotechnical engineering, Istanbul, Turquie, p. 155-158. 
KIM, T.C., NOVAK, M. (1981) Dynamic properties of some cohesive soils of Ontario, Revue 
canadienne de geotechnique, Canada, vol. 18, p. 371-389. 
KONDNER, R.L. (1963) Hyperbolic stress-strain response : cohesive soils, ASCE Journal of 
the soil mechanics and foundations division, Etats-Unis, vol. 89, no. SMI, p. 115-143. 
KARRAY, M. (1999) Utilisation de I'analyse modale des ondes de Rayleigh comme outil 
d 'investigation geotechnique in-situ, These de doctorat, Universite de Sherbrooke, Canada, 
291 p. 
KARRAY, M. (2008) Communication personnelle. 
KARRAY, M., LEFEBVRE, G. (2008) Significance and evaluation ofPoisson 's ratio in 
Rayleigh wave testing, Revue canadienne de geotechnique, Canada, vol. 45, no. 5, p. 624-635. 
KOUTSOFTAS, D.C., FISCHER, J.AC. (1980) Stress history effects on the dynamic 
properties of two marine clays, ASCE Journal of the geotechnical engineering division, Etats-
Unis, vol. 106, no. GT6, p. 645-657. 
KRAMER, S.L. (1996) Geotechnical earthquake engineering, New Jersey, Etats-Unis, 
Prentice Hall, 653 p. 
316 
LAWRENCE. F.V. (1963) Propagation of ultrasonic waves through sand, Massachusetts 
institute of technology, Research report R63-8, Cambridge, Etats-Unis, 28 p. 
LAWRENCE. F.V. (1965) Ultrasonic shear wave velocity in sand and clay, Massachusetts 
institute of technology, Research report R65-05, Cambridge, Etats-Unis, 24 p. 
LEE, C , LEE, J.S., LEE, W., CHO, T.H. (2008) Experiment setup for shear wave and 
electrical resistance measurements in an oedometer, ASTM Geotechnical testing journal, 
Etats-Unis, vol. 31, no. 2, p. 149-156. 
LEE, J.S., SANTAMARINA, J.C. (2005) Bender elements : Performance and signal 
interpretation, ASCE Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering, Etats-Unis, 
vol. 131, no. 9, p. 1063-1070. 
LEE, J.S., SANTAMARINA, J.C. (2006) Measuring shear wave velocity using bender 
elements, discussion, ASTM Geotechnical testing journal, Etats-Unis, vol. 29, no. 5, p. 439-
441. 
LEFEBVRE, G. (1991) Resistance au cisaillement - SCA-371, Notes de cours, Departement 
de genie civil, Universite de Sherbrooke. 
LEFEBVRE, G., BOZOZUK, M , PHILIBERT, A., HORNYCH, P. (1991) Evaluating K0 in 
Champlain clays with hydraulic fracture tests, Revue canadienne de geotechnique, Canada, 
vol. 28, no. 3, p. 365-377. 
LEFEBVRE, G., KARRAY, M. (1998) New developments in in-situ characterization using 
Rayleigh waves, Comptes rendus 51st Canadian Geotechnical Conference, Edmonton, Canada, p. 
821-828. 
LEFEBVRE, G., KARRAY, M, (2008) Method and algorithm for using surface waves, United 
States Patent and Trademark Office, United States Department of Commerce, Brevet no. 
7,330,799 B2,13 p. 
LEFEBVRE, G., LADD., C.C., PARE, J.-J. (1988) Comparison of field vane and laboratory 
undrained shear strength in soft sensitive clays, Vane shear strength testing in soils : Field and 
laboratory studies, ASTM STP 1014, ed. A.F. Richards, American society for testing and 
materials, Philadelphia, Etats-Unis, p. 233-246. 
LEFEBVRE, G., POULIN, C. (1979) A new method of sampling in sensitive clay, Revue 
canadienne de geotechnique, Canada, vol. 16, no. 1, p. 226-233. 
LEONG, E.C., YEO, S.H., RAHARDJO, H. (2005) Measuring shear wave velocity using bender 
elements, ASTM Geotechnical testing journal, Etats-Unis, vol. 28, no. 5, p. 488-498. 
LINGS, M.L., GREENING, P.D. (2001) A novel bender/extender element for soil testing, 
Geotechnique, Angleterre, vol. 51, no. 8, p. 713-717. 
317 
MANCUSO, C, SMONELLI, A.L., VINALE, F. (1989) Numerical analysis of in situ S-wave 
measurements, Comptes rendus, 12th International conference on soil mechanics and foundation 
engineering, Rio de Janeiro, Bresil, vol. 3, p. 277-280. 
MARCUSON, W.F.HI, (1978) Definition of terms related to liquefaction, ASCE Journal of the 
geotechnical engineering division, Etats-Unis, vol. 104, no. 9, p. 1197-1200. 
MESSERKLINGER, S., SPRINGMAN, S.M. (2007) Local Radial Displacement Measurements 
of Soil Specimens inaTriaxial Test Apparatus Using Laser Transducers, Geotechnical testing 
journal, vol. 30, no. 6, p. 454-465. 
MEYER, V.M., PENDER, M.J. (1995) Using bender elements to determine elastic soil 
parameters, Comptes rendus, Second Australia-New-Zealand young geotechnical professionals 
conference, Nouvelle-Zelande, p. 118-123. 
MITCHELL J.K. (1976) Fundamentals of soil behavior, John Wiley & sons inc., New York, 
Etats-Unis, 43 8p. 
NAKAGAWA, K., SOGA, G., MITCHELL, J.K. (1996) Pulse transmission system for 
measuring wave propagation in soils, ASCE Journal of geotechnical engineering, Etats-Unis, vol. 
122, no. 4, p. 302-308. 
NAZARIAN, S, STOKOE, K.H. II (1984) In situ shear wave velocities from spectral analysis of 
surface waves, Comptes rendus, 8th world conference on earthquake engineering, California, Etats-
Unis, vol. 3, p. 31-38. 
OKUR, D.V., ANSAL, A. (2007) Stiffness degradation of natural fine grained soils during cyclic 
loading, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Etats-Unis, vol. 27, p. 843-854. 
PENNINGTON, D. S., NASH, D. F. T., LINGS, M. L. (2001) Horizontally Mounted Bender 
Elements for Measuring Anistropic Shear Moduli in Triaxial Clay Specimens, ASTM 
Geotechnical Testing Journal, Etats-Unis, vol. 24, no. 2, p. 133-144. 
PERRET, D., LEFEBVRE, G. (1995) Investigation et analyseparasismique des ouvrages en 
remblai: Tome 2 - Determination de la vitesse de propagation des ondes de cisaillement a I'aide 
de bilames piezoelectriques, Universite de Sherbrooke, Sherbrooke, Quebec, rapport GEO-95-04, 
140 p. 
PHJJJBERT, A. (1984) Le champ des contraintes et son evolution sous des conditions de 
chargement unidimensionnel dans les depots d'argile structuree de I'est du Canada, these de 
doctorat, Universite de sherbrooke, Canada, 495 p. 
PIEZO SYSTEMS, INC. (2009) www.piezo.com. 
RAHHAL, M. E. (1991) Proprietes dynamiques etreponse sismique des depots argileux de Vest 
du Canada, memoire de maitrise, Universite de sherbrooke, Canada, 196 p. 
318 
RICHART, F.E. (1962) Foundation vibrations, Transactions, American society of civil engineers, 
vol. 127, partie 1, p. 863-898. 
RICHART, F.E., HALL, J.R., WOODS, R.D. (1970) Vibrations of soils and foundations, New 
Jersey, Etats-Unis, Prentice-Hall inc., 414 p. 
ROESLER, S.K. (1979) Anisotropic shear modulus due to stress anisotropy, ASCE Journal of the 
geotechnical engineering division, Etats-Unis, vol. 105, no. GT7, p. 871-880. 
SANCHEZ-SALINERO, I., ROESSET, J.M., STOKOEII, K.H. (1986) Analytical studies of body 
wave propagation and attenuation, Geotechnical engineering report GR86-15, University of Texas 
at Austin, Etats-Unis, 272 p. 
SANTAMARINA, J.C., FAM, M.A. (1997) Interpretation of bender element tests, discussion 
Geotechnique, Angleterre, vol. 47, no. 4, p. 873-877. 
SANTAMARINA, J.C., KLEIN, K.A., FAM, M.A. (2001) Soils and Waves, Chichester, 
Angleterre, John Wiley & Sons Ltd, 488 p. 
SCHULTHEISS, P.J. (1985) Physical and geotechnical properties of sediments from the 
Northwest Pacific, Deep sea drilling project, Initial reports, DSDP, 86, p. 701-722. 
SEED, H. B., IDRISS, I.M. (1970) Soil moduli and damping factors for dynamic response 
analyses, Berkeley, University of California, Rapport no. EERC 70-10, 43 p. 
SIMOMNI, P., COLA, S. (2000) Use ofpiezocone to predict maximum stiffness of Venetian soils, 
ASCE Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering, Etats-Unis, vol. 126, no. 4., p. 
378-382. 
SHIRLEY, D.J., HAMPTON, L.D. (1978) Shear-wave measurements in laboratory sediments, 
Journal of the acoustical society of america, Etats-Unis, vol. 63, no. 2, p. 607-613. 
SHIRLEY, D.J. (1978) An improved shear wave transducer, Journal of the acoustical society of 
america, Etats-Unis, vol. 63, no. 5, p. 1643-1645. 
STOLL, R.D., BRYAN, G.M. (1970) Wave attenuation in saturated sediments, Journal of the 
acoustical society of America, Etats-Unis, vol. 63, no. 2, p. 607-613. 
TEACHAVORASINSKUN, S., LUKKUNAPRASIT, P. (2008) Stress induced and inherent 
anisotropy on elastic stiffness of soft clays, Soils and foundations, Japon, vol. 48, no. 1, p. 127-
132. 
VIGGIANI, G., ATKINSON, J.H. (1995) Interpretation of bender element tests - technical note, 
Geotechnique, Angleterre, vol. 45, no. 1, p. 149-154. 
319 
VIGGIANI, G., ATKINSON, J.H. (1995b) Stiffness of fine-grained soil at very small strain, 
Geotechnique, Angleterre, vol. 45, no. 2, p. 249-265. 
VUCETIC, M, DOBRY, R. (1991) Effect of soil plasticity on cyclic response, ASCE Journal of 
geotechnical engineering, Etats-Unis, vol. 117, no. 1, p. 89-107. 
WANG, Y.H., LO, K.F., YAN, W.M., DONG, X.B. (2005) Measurement biases in the bender 
element test, ASCE Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering, Etats-Unis, vol. 
133, no. 5, p. 564-574. 
WEILER, W.A., JR. (1988) Small-strain shear modulus of clay, Comptes rendus Earthquake 
engineering and soil dynamics II - Recent advances in ground-motion evaluation, Park City, Utah, 
Etats-Unis, ASCE geotechnical special publication no. 20, p. 331-345. 
WHITE, J.E. (1965) Seismic waves - Radiation, Transmission, and attenuation, McGraw-Hill 
book company inc., New York, 302 p. . 
YOUD, T.L., IDRISS, I.M., ANDRUS, R.D., ARANGO, I., CASTRO, G., CHRISTIAN, J.T., 
DOBRY, R., LIAM FINN, W.D., HARDER, L.F. JR., HYNES, M.E., ISfflHARA, K., 
KOESTER, J.P., LIAO, S.S.C., MARCUSONHI, W.F., MARTIN, G.R., MITCHELL, J.K., 
MORIWAKI, Y., POWER, M.S., ROBERTSON, P.K., SEED, R.B., STOKOE H, K.H. (2001) 
Liquefaction resistance of soils : Summary report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF 
workshops on evaluation of liquefaction resistance of soils, ASCE Journal of geotechnical and 
geoenvironmental engineering, Etats-Unis, vol. 127, no. 10, p. 817-833. 
YOUN, J.-U., CHOO, Y.-W., KIM, D.-S. (2008) Measurement of small-strain shear modulus 
Gmax of dry and saturated sands by bender element, resonant column, and torsional shear tests, 
Revue canadienne de geotechnique, Canada, vol. 45, p. 1426-1438. 
ZENG, X., GROLEWSKI, B. (2005) Measurement ofGmax and estimation ofK0 of saturated clay 
using bender elements in an oedometer, ASTM Geotechnical testing journal, Etats-Unis, vol. 28, 
no. 3, article no. GTJ11318, p. 1-11. 
320 
